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К  40-летию  Великой Победы

ВЕЛИКИЙ ПОДВИГ С О ВЕТСКО ГО  Н АРО Д А
Наступил наш большой, всенародный праздник — 40-летие 

Победы народа-героя в Великой Отечественной войне. Д ля тех, 
кто участвовал в ожесточенных схватках с врагом, кто при
ближал Победу самоотверженным трудом в тылу, это памят
ное, волнующее событие, праздник вдвойне.

На заре Советской власти В. И. Ленин, обращ аясь к уро
кам гражданской войны, отмечал, что наше дело стоит прочно, 
что, каковы бы ни были попытки нашествия на нашу страну 
в будущем, все эти попытки рассыплются прахом. Великая 
Отечественная война подтвердила это предвидение. Наша все
мирно-историческая Победа в этой войне явилась торжеством 
рожденного Октябрем нового общественного и государствен
ного строя. Великая Отечественная война воочию показала, что 
в мире нет сил, способных сокрушить социализм, поставить на 
колени народ, преданный идеям марксизма-ленинизма, спло
ченный вокруг своей Коммунистической партии.

Как подчеркивается в постановлении ЦК КПСС «О 40-ле
тии Победы советского народа в Великой Отечественной войне
1941 — 1945 годов», в ходе вооруженной борьбы с фашизмом 
со всей полнотой раскрылись преимущества социализма, его 
огромные экономические, социально-политические и духовные 
возможности. Победа над врагом была победой созданного ве
ликим Лениным Советского государства, самого передового 
общественного строя.

Участники Великой Отечественной войны громили врага под 
Москвой, Сталинградом, на Курской дуге, в десятках других 
кровопролитных сражений и завершили святое, правое дело 
советского народа в поверженном Берлине.

С радостью и удовлетворением был встречен советскими 
людьми Указ Президиума Верховного Совета СССР о н аграж 
дении орденом Отечественной войны активных участников Ве
ликой Отечественной войны 1941— 1945 годов. С теми ж е чув
ствами были восприняты и постановления ЦК КПСС и Совета 
Министров СССР о предоставлении дополнительных льгот и 
преимуществ участникам войны и семьям погибших военно
служащ их. Наша партия, государство проявляю т поистине оте
ческую заботу о тех, кто в годину суровых испытаний с ору
жием в руках отстоял завоевания Великого О ктября, родной 
Советской власти, о тех, кто спас советский народ от пут ф а
шистского рабства, оградил от коричневой чумы человеческую 
цивилизацию всей планеты.

Фашистское нашествие принесло неисчислимые бедствия на
шему народу. В годы войны немецко-фашистскими захватчика
ми на временно оккупированной территории были разрушены 
1710 городов и поселков, 70 тыс. сел и деревень. Без крова ос
талось 25 млн. советских людей.

Тысячи наших солдат и офицеров прошли огненными доро
гами Великой Отечественной войны. И чем дальш е отходят 
события минувшей войны, тем острее ощущается величие под
вига тех, кто одерж ал победу над германским фашизмом в 
самой тяжелой и кровопролитной из всех войн, которые зна
ло человечество.

В первых операциях Великой Отечественной войны Крас
ной Армии пришлось испытать горечь тяж елы х неудач. Из 170 
советских дивизий, имевшихся к началу войны, полностью 
вышли из строя 28, а 70 потеряли до половины людей и бое
вой техники. Над Советской страной нависла смертельная опа
сность.

В плане «Барбаросса» Ленинград рассматривался как один 
из первоочередных объектов, которым дивизии фашистского 
вермахта должны были овладеть во что бы то ни стало. Но 
Ленинград стал первым городом, который гитлеровские войска 
не смогли захватить. А в битве под Москвой впервые за  шесть 
месяцев Красная Армия нанесла крупнейшее поражение глав
ной группировке гитлеровских войск. Эта битва окончательно 
развеяла миф о непобедимости немецко-фашистских войск и 
положила начало перелому в ходе войны. Из рук гитлеровцев 
была вырвана стратегическая инициатива.

М аршал Советского Союза Г. К. Ж уков писал: «В 1942 го
ду вследствие ряда причин наша страна вновь подверглась су
ровым испытаниям. Но, как и в 1941 году в битве под Москвой, 
советский народ и его вооруженные силы, руководимые ле
нинской партией, мужественно преодолев трудности, сумели 
разгромить крупнейшую стратегическую группировку немецких 
войск в междуречье Д она и Волги, положив начало изгнанию 
немецко-фашистских войск из пределов нашей Родины». По
беда Красной Армии под Сталинградом явилась началом ко
ренного перелома в войне в пользу Советского Союза.

Каждый знает: в окопах Сталинграда шло сражение не на 
жизнь, а на смерть. Ж есткий и горький смысл этих слов всем 
своим существом доказы вает шинель генерала Глазкова, не 
шинель, а  сплошные дыры — пробоины от 160 осколков и пуль. 
Где-то было трудно, где-то еще труднее, где-то очень тяжело. 
Но такого, как в этом городе, не было нигде. В грунте с М а
маева кургана металла больше, чем земли, — до 1250 осколков 
на 1 м2. В одном из городских скверов чудом уцелел тогда, 
дожил до наших дней лишь один тополь: у него под корой до 
сих пор сидят десятки осколков. Происходившее здесь превы
сило пределы всех мыслимых человеческих возможностей. И 
все же солдаты, Красная Армия, наш народ выдержали, пре
одолели невозможное. И преодолев, победили!

М аршал Советского Союза В. Д . Соколовский писал: «А
спустя еще полгода в сражениях под Курском, Орлом и Бел
городом фашистская Германия была поставлена на грань ка
тастрофы». К весне 1943 г., после блестящей исторической по
беды под Сталинградом, наши армии, наступавшие на Курском 
направлении, глубоко вклинились в расположение фашистских 
войск. На рассвете 5 июля 1943 г. началась великая битва на 
Курской дуге.

1944 год. К аскад блистательных операций — Советская Ар
мия наступала уж е не на одном — двух стратегических напра
влениях, а  по всему фронту от Баренцева до Черного моря. 
Советские воины очистили от врага родную землю, восстано
вили западную  границу своей Отчизны и пошли на выручку 
друзей, томившихся под игом фашизма в странах Центральной 
и Юго-Восточной Европы.

И, наконец, наступил долгожданный д ен ь— 16 апреля 
1945 г. началась заверш аю щ ая операция Великой Отечествен
ной войны, в ходе которой советские войска разгромили не
мецко-фашистскую армию и штурмом овладели Берлином. Ге
нерал армии Д . Д . Лелюшенко вспоминал: «26 апреля части 
нашей танковой армии взяли Потсдам и, встретившись здесь 
со 2-й танковой армией, еще раз замкнули кольцо. В резуль
тате девятидневных ожесточеннейших боев 30 апреля совет
ские войска водрузили знамя Победы над рейхстагом в повер
женном Берлине. Но враг еще не сдавался. И советские войска 
не ослабляли наступательного порыва».

На алом стяге, поднятом над куполом рейхстага повержен
ного Берлина, была и кровь пограничника Лопатина, летчика 
Гастелло, рядового Александра М атросова, партизанки Зои 
Космодемьянской, храбрецов-панфиловцев и богатырей, на
смерть стоявших у волжской твердыни. Горечь тяжких отступ
лений лета сорок первого года и радость побед весны сорок 
пятого — звенья одной цепи. Именно в невероятно трудные 
лето и осень сорок первого года взошли ростки будущей Ве
ликой Победы.

Разгром фашистской Германии при решающей роли Совет
ского Союза привел к крдху гитлеровского рейха, означал по
беду прогресса над реакцией, гуманизма над варварством, по
беду социализма над мракобесием империализма. Эта Победа 
открыла дорогу для подъема революционной борьбы рабочего 
класса, невиданного разм аха национально-освободительного 
движения. Очистительная буря освобождения смела с лица 
земли реакционные режимы и привела во многих странах к 
победе социализма. О бразовалась мировая социалистическая 
система.

Социализм, таким образом, перерос рамки одной страны, а 
советский государственный и общественный строй ярко про
демонстрировал свои огромные преимущества перед обречен
ным историей строем капитализма. Уроки войны подтвердили 
правильность линии партии на неуклонное укрепление Совет
ского государства, на постоянное совершенствование советско
го государственного и общественного строя.

В нынешней сложной и крайне напряженной международ
ной обстановке наш а партия, Советское государство делают 
все возможное, чтобы сохранить и упрочить мир, уберечь че
ловечество от угрозы ядерной войны, расширить и углублять 
взаимовыгодное международное сотрудничество. Эта миролю
бивая политика нашей партии пользуется полной поддержкой 
советских людей.

Пусть вечно ж ивет в памяти народов героический подвиг 
советских воинов, партизан, рабочих, колхозников, интеллиген
ции, одержавш их сорок лет назад Великую Победу над Герман
ским фашизмом! Вечная слава героям, павшим в борьбе за сво
боду и независимость нашей Родины!
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ГЕРОИЧЕСКИЙ ТРУД ВО ИМЯ ПОБЕДЫ

Воспоминания участника строительства объектов оборонного значения 
в 1941— 1945 гг. проф., д-ра техн. наук С. А. М иронова

Подвиг строителей в годы Великой Отечественной войны и 
в восстановительный период останется незабываемым в памяти 
многих поколений. 5

Для защиты Родины и разгрома фашистских захватчиков 
тыл делал все для фронта. Неоценимый вклад в дело победы 
над врагом внесли и строители. Условия для работы строите
лей были очень тяжелыми, им приходилось строить в степи, в 
тайге, на открытом воздухе в морозы до —40...50°С, на Урале, 
в Сибири, в условиях знойной ж ары  в южных районах стра
ны. Минимальными были жилищные и коммунальные удобст
ва, трудно было с топливом, продуктами питания, с перебоями 
работал транспорт.

Успех в значительной мере был обеспечен тем, что на строй
ках первых пятилеток выросли талантливые специалисты и 
организаторы. Многие из них — выходцы из рабочих и кре
стьян — прошли гражданскую  войну и восстановительный пе
риод, получили образование в советских вузах. Среди них 
можно назвать А. Н. Банникова, С. 3 . Гинзбурга, Я. С. Гугеля,
Н. А. Д ы гая, В. Э. Дымш ица, В. И. Иванова, А. Н. Комара,
Н. А. Комаровского, В. А. Кучеренко, Н. И. Л укаш кина, 
И. А. Онуфриева, М. А. П рихож ана, Д . Я. Райзера, К. М. Со
колова, М. М. Царевского, П. А. Ю дина и др. У них училась, 
с ними росла и м уж ала целая армия строителей — инженеров, 
техников, рабочих различных профессий.

В суровых зимних условиях У рала и Сибири к изумлению 
всего мира в кратчайшие сроки возводились цехи крупнейших 
заводов. В начале 1942 г. всего за  3 месяца в Челябинской 
области был построен крупный завод с несколькими производ
ственными корпусами и вспомогательными строениями.

Многие научные работники с первых дней войны были ко
мандированы для оказания научно-технической помощи и не
посредственного участия в строительстве первоочередных объ
ектов оборонного значения. Это было крайне необходимо из- 
за недостатка квалифицированных инженерно-технических кад
ров на местах. В частности, на строительство корпуса для 
сборки крупных танков при Челябинском тракторном заводе 
были направлены для руководства по каменным работам и 
конструкциям А. С. Дмитриев, по стальным конструкциям — 
С. И. Стельмах и по бетонным и железобетонным работам — 
С. А. Миронов. И з-за недостатка рабочих рук для возведения 
этого объекта были присланы строительный батальон и брига
ды женщин. З а  ходом работ на строительстве корпуса сборки 
крупных танков следили заместитель наркома по строительст
ву П. А. Юдин и начальник Главуралстроя Н. А. Дыгай.

По всем видам конструкций работы выполняли одновремен
но, совмещенным способом. Д ля производства бетонных работ 
прежде всего необходимо было организовать за  пределами 
территории завода бетоносмесительный узел. Условия военно- 
полевого строительства не позволяли заранее подбирать р аз
личные составы бетона и испытывать контрольные образцы. 
Используя опыт и результаты исследований ЦНИПС, составы 
бетона требуемых марок рассчитывали по таблицам и графи
кам и по ним ориентировочно определяли скорость набора 
прочности во времени.

Устройство более сложных, чем в обычных промзданиях, 
бетонных полов, прокладку коммуникаций и бетонирование 
подколонников осуществляли одновременно с монтажом сталь
ных конструкций, каменной кладкой и отделочными работа
ми. Строительство вели в три смены, работая день и ночь. Бла
годаря этому корпус возвели точно в заданный срок — за 
36 сут.

Оборонное значение этой стройки отмечено в статье А. Н. Ко
сыгина «В едином строю защитников Отчизны», опубликован
ной в ж урнале «Коммунист» (№  7 за  1980 г.). Он писал, что 
уж е в октябре 1941 г. тяжелые танки с ЧТЗ были отгружены 
фронту и участвовали в разгроме фашистских войск под 
Москвой.

После окончания этого объекта меня назначили главным 
инженером завода Ж Б И , на котором был цех по производст
ву газобетонных плит для кровель промышленных зданий. 
Это первый заводской цех, в котором работало три автоклава 
при давлении пара до 8 атм. В заводских условиях в авто
клавах проводили исследования, в результате которых была 
определена прямая зависимость меж ду объемной массой 
(400...1000 кг/м ?) и прочностью ячеистого бетона. Д ля увели
чения выпуска шлакобетонных стеновых камней и железобе
тонных канализационных труб при заводе был создан поли
гон. Здесь были отработаны температурные режимы тверде
ния в тоннельных камерах.

Ц Н И П С был эвакуирован на Урал, в Орск, и находился 
на большом расстоянии от Челябинска. Поэтому в сентябре
1942 г. меня назначили такж е и руководителем группы 
Ц НИ ПС в Челябинске. Приходилось не только заниматься де
лами завода Ж Б И , но и руководить работой сотрудников 
Ц НИ ПС, которые по мере надобности выезжали на уральские 
стройки для оказания технической помощи.

В этот период возник вопрос о пересмотре норм проекти
рования и технических условий на производство работ с учетом 
условий военного времени. Были снижены требования к ме
ханическим свойствам материалов, расширены области приме
нения расчета конструкций по стадии разрушающих нагрузок 
и пластических деформаций. Устранены излишние запасы, ко
торые допускались ранее при расчете конструкций. Преду
сматривалось применение наиболее простых в изготовлении 
типов конструкций из дерева, камня, железобетона и металла. 
Все было подчинено максимальной экономии металла и це
мента, а такж е сокращению сроков выполнения строительно
монтажных работ. В промышленных зданиях вместо железобе
тонных и бетонных фундаментов применяли бутовые, бутобе
тонные, кирпичные и даж е деревянные. При бетонировании 
полов промзданий разреш алось использовать гравийно-песча
ные и щебеночные смеси, обработанные черными вяжущими 
материалами.

Важнейшим объектом оборонного значения того момента 
был Чебаркульский завод качественной металлургии, к соору
жению которого приступили в январе 1942 г. Общее руковод
ство стройкой осуществлял С. 3 . Гинзбург, начальниками объ
ектов были назначены Н. И. Лукаш кин, А. А. Добровинский.

1* З ак . 107 3
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Несмотря на устойчивые сорокаградусные морозы, работы не 
прекращались ни днем, ни ночью. Мало известный до сих пор 
пос. Чебаркуль приковал внимание руководящ их кадров всей 
страны. В воспоминаниях «Испытание на зрелость» (П олит
издат, 1977) Н. С. Патоличев пишет, в каких суровых усло
виях строился Чебаркульский завод, какого напряжения он 
требовал от людей. Здесь было как на передовой. Это был 
боевой участок советского тыла. Общестроительные работы 
выполнял трест Запорожстрой, руководимый А. К. Хворостян- 
ским. Здесь работали такие опытные специалисты, как
А. Н. Комар, А. П. Подлепа, С. П. Килдишев и др. Многие 
из них затем выдвинулись на руководящ ие посты в строи
тельных министерствах. Так, А. Н. Комар в течение нескольких 
лет был президентом Академии строительства и архитектуры 
УССР.

На строительство завода для оказания технической помощи 
были вызваны вместе со мной J1. А. Комиссаров, JI. П. Пет- 
рунькин, М. Ф. Ковальчук и др. Передо мной была поставлена 
задача использования безгипсового портландцемента, так на
зываемого «быстряка», привозимого из М агнитогорска. Так 
как доставлявш ийся туда ранее гипсовый камень оказался 
встречным грузом, запрещенным в то время к перевозке, М аг
нитогорский цементный завод вынужден был выпускать порт
ландцемент без добавки гипса.

На основании исследований 30-х годов о сроках схваты ва
ния цементов при различной температуре и В /Ц  на бетонном 
заводе были отработаны требования по консистенции бетонной 
смеси при п о н и ж ен н о й  температуре (О . К. не менее 10 см и 
температура не более 10°С). Была проверена возможность 
введения в воду затворения 0,25% H2S 0 4 от массы цемента. 
Так было найдено решение об использовании магнитогорского 
безгипсового портландцемента в Чебаркуле, Златоусте и на 
других объектах.

Важно было такж е найти наиболее выгодные и удобные для 
быстрого выполнения работ методы укладки бетона и темпе
ратурные режимы его выдерживания в конструкциях различной 
массивности при температуре наружного воздуха до —40°С и 
ниже. Строительство располагало портландцементом марки 
М300. Условия для подогрева материалов были неблагоприят
ными. Необходимо было обеспечить прочность бетона, доста
точную для распалубки и загрузки конструкций и технологи
ческого оборудования. Большую часть бетона необходимо бы
ло уложить в фундаменты, как правило, враспор с проморо
женным грунтом. Основным методом бетонирования был из
бран термос в сочетании с электротермообработкой. Там впер

Рис. 1. К ом бинированное применение периф ерийного электроп рогрева  
с  м етодом  терм оса  при бетонировании  ф ун д ам ен та  п од пресс
1 — стерж н евы е элек троды ; 2 — уровен ь п ола; 3 — п лаваю щ и е э л ек т 
роды

вые был широко применен метод периферийного электропро 
грева. Каркасные конструкции прогревали с помощью стерж
невых, струнных и полосовых электродов в зависимости от их 
конфигурации.

На рис. 1 показан фундамент под мощный пресс. В него 
было уложено непрерывным потоком 300 м3 бетона. Нижняя 
его часть представляла собой массивную сплошную подушку, 
а в верхней выступали тонкостенные конструкции с различны
ми каналами. При большой срочности работ в сильные моро
зы фундамент нельзя было выдерживать только по способу 
термоса, поэтому все его выступающие части и открытые по
верхности прогревали электрическим током при помощи сталь
ных стержней-электродов. В бетоне массивной части темпера
тура вначале повышалась из-за тепловыделения при гидратации 
цемента, а затем медленно снижалась.

При комбинированном способе выдерживания стало воз
можным сдать фундамент под монтаж оборудования через 
36 ч. В таком темпе протекали все работы.

Крупный фундамент сложной конфигурации под второй 
пресс был выдержан с созданием во внутренней его части 
воздушно-паровой среды путем установки спиралей и против
ней с водой для испарения влаги (рис. 2). В массивной части 
фундамента твердение бетона надежно обеспечивалось тер
мосным выдерживанием.

Сверху забетонированного фундамента устраивали покры
тие и в образуемом замкнутом пространстве на роликах под
вешивали нагревательные спирали из стальной проволоки, 
которые включали непосредственно в сеть напряжением 220 В. 
Спирали накалялись до получения инфракрасного излучения. 
При этом температуру в бетоне доводили до + 6 0 , +80°С , а 
в окружающей среде — более 100°С. Температуру поднимали 
в течение 10 ч и затем после отключения спиралей через не
которое время на короткий срок их снова включали для под
держ ания заданного реж има в февральские сорокаградусные 
морозы. Бетон фундамента объемом 60 м3 охлаж дался до 0°С 
в течение двух недель. Испытанные контрольные образцы име
ли прочность выше проектной марки 170 кгс/см2.

В необычайно трудных условиях военного времени, в силь
ные морозы и при кратчайших сроках выполнения самых раз
нообразных бетонных и железобетонных конструкций часто 
приходилось изыскивать новые решения, проявлять изобрета
тельность. Неоправданный инженерный риск был недопустим.

Много усовершенствований было сделано в области элект
ротермообработки бетона и мерзлого грунта, а такж е при 
укладке бетона в котлованы с промороженным грунтом.

Рис. 2. Э лектроп роп арка ф ун д ам ен та  п од пресс
1 — за сы п к а  зем лей  по д о скам ; 2 — п лан ка  д л я  крепления; 3 — 
спи рали ; 4 — противни с водой 600X400X300 мм; 5 — объем  бе
тона  59 м3
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Благодаря удачному сотрудничеству с инженером-электри- 
ком J1. А. Комиссаровым при проведении всех работ по зим
нему бетонированию на строительстве завода в Чебаркуле был 
успешно разработан и применен метод периферийного элект
ропрогрева самых разнообразных конструкций. Впервые его 
применили при укладке бетона в котлованы враспор с промо
роженными стенками. Чтобы не допустить излишнего подмо
раживания бетона и обеспечить сдачу фундаментов под на
грузку в требуемый срок, по их периферии меж ду мерзлым 
грунтом и свежеуложенным бетоном погруж али на всю глуби
ну стальные стержни, которые как электроды включали в элек
тросеть. Аналогично поступали с надземными конструкциями, 
устанавливая электроды из арматурной стали м еж ду опалуб
кой и бетоном. Так как ассортимент стали был ограничен, ча
сто использовали высечку из полосового ж елеза и непригодные 
для использования по прямому назначению обрезки стали и 
т. п. (рис. 3).

Железобетонные фундаменты с объемом укладываемого 
бетона 50...200 м3 под кузнечные молоты выдерживали по ме
тоду термоса. Так, для фундамента с объемом бетона 196 м3 
использовали бетон марки М140 на портландцементе марки 
М300 с расходом 290 кг/м 3 и несколько больше для подша- 
ботной части. Температура наружного воздуха в течение пер
вых 10 сут колебалась от —20 до ■—45°С. Сверху фундамент 
был укрыт соломенными матами. После укладки бетона при 
+15°С  за  5 сут температура увеличилась в результате тепло
выделения при гидратации цемента до + 25°С , в последующие
5 сут снизилась до + 5°С , что обеспечило достижение бетоном 
не менее 70% марочной прочности. Во всех случаях наблю да
лось дальнейшее медленное охлаждение бетона, особенно во 
внутренних зонах массивов.

При необходимости монтаж а оборудования до достижения 
бетоном марочной прочности принималось во внимание, что в 
замерзшем состоянии он имеет более высокую прочность, и 
это позволило ему в последующем набрать требуемую проч
ность.

Оригинальным, хотя и вынужденным решением устройства 
бетонного пола в суровых зимних условиях, явилась укладка 
бетона в здании штампо-механического цеха. Устройство бе
тонных полов и дорожных покрытий в зимнее время относится 
к наиболее трудно выполняемым работам, поэтому обычно их 
переносят на летний период. При строительстве завода в Че
баркуле особо ударными темпами необходимо было найти но
вое решение. В цехе длиной 90 и шириной в плане 33 м, в ко
тором еще бетонировали фундаменты под штампы и метал
лообрабатывающие станки, необходимо было одновременно 
выполнить работы по устройству бетонного пола. Бетон в 
сильные морозы приходилось уклады вать на глубоко проморо
женное основание.

В этих трудных условиях решено было в центре здания 
цеха, где будут проходить грузовые машины, уложить бетон 
с применением электропрогрева, а  остальную часть пола за 
бетонировать методом замораж ивания. Бетон, уложенный по

Рис. 3. Располож ени е пластинчаты х 
(полосовы х) электродов при прогреве 
стены

методу замораж ивания, оставался в таком состоянии в тече
ние всего периода эксплуатации. Уложенный позднее асфальт 
выравнивал поверхность бетонного пола и повышал его струк
турную устойчивость при последующей эксплуатации. Перед 
сдачей цеха в эксплуатацию пол покрыли слоем опилок, возле 
станков на рабочих местах сделали щитки из досок. Бетонная 
смесь имела подвижность 6—8 см и температуру при укладке
5...15°С. О хлаждение и замерзание бетона после укладки про
исходило очень быстро. Бетон был принят марки M l 10 вместо 
проектной М90. Во время работы в холодном цехе бетон в 
замороженном состоянии имел примерно марочную прочность, 
что обеспечило нормальную эксплуатацию пола в раннем воз
расте. Опасение вызывало поведение бетона во время приоб
ретения им положительной температуры. Однако в действи
тельности этот процесс был длительным, и нарушения струк
туры бетона пола в цехе не наблюдалось. Во время отрица
тельных и положительных, близких 0°С, температур бетон 
приобрел достаточную для эксплуатации прочность.

Кроме этого вынужденного производственного эксперимен
та, в цехе были забетонированы мелкие фундаменты под 
станки в котлованах с промороженным грунтом. При подаче 
бетона не успевали отогревать грунт и прогревать бетон. Не 
хватало подручных средств. При монтаже станков на фунда
менты через глубоко расположенные скважины для монтаж
ных болтов вместе с прогревом подливки в скважинах элект
ротоком оттаивали и большую часть бетона. Благодаря этому 
бетон фундаментов был способен воспринимать динамическую 
нагрузку работающих станков. Учитывая некоторый недобор 
прочности бетона после раннего замораж ивания, марка его 
увеличивалась на одну ступень.

Так, благодаря героическому труду многих тысяч людей в 
глубоком тылу точно в заданный срок в марте 1942 г. был 
построен и сдан в эксплуатацию Чебаркульский завод высоко
качественной металлургии, в состав которого входило 7 цехов 
и 11 вспомогательных сооружений.

Победа Советского Союза в Великой Отечественной войне со всей 
полнотой раскрыла преимущества социализма, его огромные экономи
ческие, социально-политические и духовные возможности. Это была 
Победа созданного великим Лениным Советского государства, самого 
передового общ ественного строя, социалистической экономической 
системы.

Из постановления ЦК КПСС «О 40-летии Победы советского народа 
В Великой Отечественной войне 1941— 1945 годов»
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И. Г. ВЫПОВ, канд. тен. наук (ЦНИИС Минтрансстроя)

Восстановление сооружений железнодорожного  

транспорта из бетона и железобетона

УДК 69.059.25

В Великой Отечественной войне все
му народному хозяйству нашей страны, 
в том числе и ж елезнодорожному тран
спорту был нанесен огромный мате
риальный ущерб. Важнейший элемент 
железных дорог — искусственные соору
жения, являющиеся наиболее дорогими 
и трудоемкими объектами. В последние 
годы войны немецко-фашистские захват
чики разруш али мосты, тоннели, водо
пропускные трубы, стремясь парализо
вать работу наших железных дорог и 
тем самым снизить наступательную 
мощь Красной Армии. З а  годы войны 
враг разрушил около 16 тыс. различных 
искусственных сооружений. Общ ая про
тяженность разрушенных объектов со
ставила примерно 400 км. Среди них — 
почти 2800 больших и малых мостов, 
включая мосты через Дон, Днепр, Днестр, 
Десну, Ю жный Буг, Березину, Неман и 
другие крупные реки. Более 80% искус
ственных сооружений, разрушенных в 
период военных действий, составляли 
малые мосты и трубы. Все это сооруж е
ния были временно либо краткосрочно 
восстановлены в процессе наступатель
ных действий Красной Армии.

По мере освобождения от врага совет
ской территории и после победоносного 
окончания войны строителям ж елезно
дорожных мостов предстояло выполнить 
огромные объемы работ по капитально
му восстановлению искусственных соору
жений железнодорожного транспорта. 
Только в первую послевоенную пятилет
ку, в период с 1946 по 1950 г., было 
капитально восстановлено почти 14 тыс. 
объектов общей протяженностью около 
300 тыс. п. м. Н а этих работах еж еднев
но в среднем было занято более 120 тыс. 
рабочих разных специальностей, а по
требность в цементе на весь объем р а 
бот составляла 1650 тыс. т [1].

З а  годы Великой Отечественной войны 
мостостроители приобрели огромный 
опыт скоростного в прифронтовых усло
виях и временного восстановления искус
ственных сооружений темпами, обеспечи
вающими успешное наступление наших 
войск. Этот опыт был использован для 
решения задач по. капитальному вос
становлению сооружений и успешному 
выполнению огромного объема сложных 
восстановительных работ на территории 
страны, оккупации.

Успех дела предопределил такж е курс 
на массовое применение бетона и ж елезо
бетона при капитальном восстановлении 
мостов и труб. Так, в эти сооружения 
в течение 1946— 1950 гг. было уложено 
более 6 млн.. м3 бетона и железобетона.

Наибольшую сложность и трудоем
кость представляло восстановление мас
сивных бетонных, бутобетонных и к а 
менных опор мостов, разрушенных ниже 
горизонта воды. Д ля этого успешно при
меняли прогрессивные по тому времени 
технические реш ения—-кессоны, объем
лющие разрушенную кладку, подводное 
бетонирование фундаментов опор, инъе
цирование сохранившейся трещиноватой 
кладки, устройство железобетонных «ру
башек» тела опор при недостаточной 
прочности сохранившегося бетона, щ и
товая опалубка и др.

Опыт эксплуатации в годы войны вре
менных мостов через мощные реки на 
западной территории нашей страны — 
Днепр, Днестр, Дон, Неман, Ю жный Буг 
и их притоки дал основание отказаться 
от дорогостоящих пологих ледорезов 
опор (до 1:2) и ограничиться более кру
тыми ледорезами (1:0,75, 1:0,5, 1:0,3;
1:0,15). Это новшество значительно со
кратило объемы кладки и трудоемкость 
сооружения капитальных опор. Заметим, 
что в настоящее время ледорезы опор 
довоенной конструкции не устраиваю т 
вообще — даж е в опорах мостов через 
реки в районах с более суровыми кли
матическими условиями ограничиваются 
лишь устройством так называемых водо
резов, т. е. приданием заостренной бо
ковой грани быка уклона 1:0,1.

Н аиболее рациональными при капиталь
ном восстановлении мостов были призна
ны железобетонные пролетные строения, 
особенно для малых мостов. В связи с 
отсутствием достаточного количества не
обходимых грузоподъемных средств, р аз
витой промышленной базы, соответствую
щих проектных решений большинство ж е
лезобетонных мостовых пролетных строе
ний изготавливалось на строительной 
площадке, непосредственно в пролете. 
Естественно, это отрицательно сказы ва
лось на темпах и качестве работ. О д
нако уж е в начале 1947 г. были разра
ботаны проекты и начато заводское 
изготовление цельноперевозимых габ а 
ритных сборных железобетонных пролет
ных строений длиной до 15 м и массой

до 60 т. Такие конструкции можно было 
устанавливать в пролет консольными j 
либо локомотивными кранами.

Появившиеся в первые послевоенные 
годы железобетонные эстакадные мосты ! 
не имели конкурентов по сравнению с ; 
другими конструкциями. В то же 
время трудности с крановым и коп- | 
ровым оборудованием, отсутствие при
способлений для резки железобетон
ных свай не позволяло широко 
использовать такие конструкции. И 
лишь позднее, в начале 50-х гг., по ме
ре индустриализации отечественного мо
стостроения, удельный вес эстакад при 
строительстве мостов неизмеримо возрос.

Эффективными оказались двублочные 
железобетонные пролетные строения дли
ной до 11,75 м с ездой на балласте и до
18.2 м с ездой на поперечинах. Блоки 
первых таких пролетных строений уста
навливались железнодорожными крана
ми грузоподъемностью 75 т, вторых — 
консольными кранами грузоподъем
ностью 60 т.

В этот ж е период появились железо
бетонные пролетные строения конструк
ции инж. И. А. М атарова. Впервые уста
новленные на Московско-Киевской ж е
лезной дороге (пролеты длиной 13,6 и 
15,6 м), они были экономичнее других 
конструкций — в 2,2 раза меньше ме
талла и в 2 раза — стоимость. Получило 
распространение пролетное строение 
этой конструкции расчетной длиной
16.2 м, устанавливаемое консольным 
краном.

С каждым годом становилась все бо
лее эффективной степень индустриали
зации при восстановлении искусственных 
сооружений. Так, в 1946 г. были построе
ны полносборные путепроводы на стан
циях Смоленск и Брянск, с установкой 
пролетных строений инженера И. А. М а
тарова. Следует отметить конструкцию 
полносборных высоких железобетонных 
виадуков, смело построенных вместо 
разрушенных на железной дороге в го
ристой местности.

Полносборные искусственные сооруже
ния, в том числе путепроводы и виаду
ки, давали возможность при строитель
но-восстановительных работах резко со
кращ ать продолжительность «окон» яа 
действующих железнодорожных линиях, 
быстро выполнять работу в перерывах 
меж ду движением поездов, что пред
ставляло чрезвычайную важность для 
работы железнодорожного транспорта.

Настойчивые поиски наиболее эф 
фективных конструкций из сборного ж е
лезобетона дали возможность советским 
ученым и мостостроителям запроекти
ровать в 1946 г. опытное преднапряжен- 
ное пролетное строение под нагрузку
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расчетным пролетом 10,8 м (Н-7-1931, 
проект канд. техн. наук А. К оровина). 
По сравнению с обычной типовой (не
напряженной) конструкцией, его приме
нение позволяет сократить объем бето
на на 30%, арматурной стали — на 45%, 
строительную высоту — на 23% . В сле
дующем году были созданы проекты ж е 
лезобетонных преднапряженных пролет
ных строений длиной 15. 18,2 и 23 м 
под ж елезнодорожную  нагрузку.

Индустриальный способ капитально
го восстановления водопропускных труб 
и мостов позволил значительно снизить 
объемы и стоимость строительно-мон
тажных работ, их трудоемкость, резко 
сократить продолжительность строи
тельства (малый сборный железобетон
ный мост или трубу монтировали за 20... 
30 ч), что имело большое значение для 
поддержания пропускной способности 
железных дорог. Эффективность при
менил сборного железобетона при к а 
питальном восстановлении искусственных 
сооружений, по сравнению с монолит
ными конструкциями (в % ), наглядно 
показана в таблице Р ] .

С ниж ение

Вид сооруж ений т р у д о 
ем ко
сти

стоимо
сти

объ
емов
работ

Блочны е трубы 4 26 42
Секционные п ролет 21 4 6
ные строения на
блочных устоях
С вайн о-эстакадн ы е 28 32 64
моеты •

Экономичным новшеством при капи
тальном восстановлении мостов явилось 
применение сталежелезобетонных про
летных строений — металлических мостов 
с железобетонной сборной или сборно
монолитной плитой проезжей части, вклю 
чаемой или не включаемой в совместную 
с продольными балками работу [3]. 
Примерами таких конструкций могут 
служить железнодорожные пролетные 
строения длиной 23, 27 и 33 м со сво
бодно уложенной плитой (проект Про- 
ектстальконструкции) и длиной 56,4 м 
с плитой, объединенной в совместную 
работу с продольными балками.

Одними из первых сооружений с мо
нолитной железобетонной проезжей ча
стью, работающей совместно с пролет
ным строением, являю тся капитально 
восстановленные виадуки на одной чз 
западных железных дорог. Все они рас
положены на кривых участках пути р а 
диусом от 250 до 400 м; высота соору
жений — до 35 м, пролеты — от 27 до 
42 м.

Д ля сокращения собственной массы 
железобетонных пролетных строений вос
станавливаемых мостов строители нача

ли применять цементы повышенных марок 
высокопрочную проволоку, легированную 
сталь, фракционирование заполнителей 
при бетонировании. Академик К. С. Зав- 
риев поставил вопрос об использовании 
легких бетвнов при восстановлении мо
стов. М ассовое применение получили ж е
лезобетонные сваи различной несущей 
способности, а такж е блочные фунда
менты труб, малых и средних мостов. 
Эти мероприятия, бесспорно, повышали 
эффективность капитального восстанов
ления ж елезнодорожных сооружений.

Годы первой послевоенной пятилетки, 
на которые приходятся основные объемы 
работ по капитальному восстановлению 
сооружений ж елезнодорожного тран
спорта, ознаменовались дальнейшим 
прогрессом отечественного мостострое
ния. Особенно наглядно это видно на 
примерах восстановления крупнейших 
железобетонных арочных мостов через 
Новый Днепр (арки по 150 м).

К числу уникальных послевоенных со
оружений следует отнести ж елезобетон
ный арочный мост через Старый Днепр 
у Запорож ья, построенный вместо ме
таллического, разрушенного немецко- 
фашистскими захватчиками. Н а ж еле
зобетонном своде моста пролетом 228 м 
расположена двухъярусная проезж ая 
часть. Двухпутное ж елезнодорожное 
движение осуществляется по верхнему 
и автомобильное — по нижнему ярусам 
автор проката — инж. Б. Н. П реобра
женский) [4].

Запорожский мост стал самым боль
шим в мире арочным железобетонным 
пролетным строением под совмещенную 
нагрузку. Рекорд по длине пролета для 
подобных сооружений в мировой прак
тике мостостроения не перекрыт до на
стоящего времени. М акет э¥ого моста 
демонстрировался на Всемирной выстав
ке в Брюсселе. Мост описан во многих 
учебниках как образец высокого уровня 
советского мостостроения, смелости и 
оригинальности принятых нашими ин
женерами и архитекторами решений. При 
капитальном восстановлении этого моста 
и других внеклассных арочных ж елезо
бетонных мостов внедрены высокоэффек- 
ивные конструктивные, технологические и 
организационные решения.

Успешно были применены слойно- 
секционный и бессекционный методы 
бетонирования, позволившие резко со
кратить продолжительность возведения 
сводов, домкратное раскружаливанне 
сводов [5], бетонирование арок поточ
но-скоростным способом, использование 
металлических инвентарных арочных 
подмостей и круж ал, сборной круп
ноблочной опалубки сводов, крупнога
баритные сварные арматурные каркасы 
и другие новшества,

Организации, осуществлявшие капи
тальное восстановление мостов, снаб
ж ались необходимыми консольными, 
установочными (типа «Пилон»), стрело
выми кранами, свайно-копровым, бето- 
носмесительным и сварочным оборудо
ванием, компрессорами, автомобилями, 
тракторами и другими машинами и ме
ханизмами, без чего невозможно было в 

'короткие сроки обеспечить восстанов
ление огромного числа искусственных со
оружений.

М ировая строительная практика не 
знала подобных темпов и масштабов 
восстановительных работ. Не следует 
забывать, что они осуществлялись в 
сложных условиях —- при огромной рас
средоточенности объектов, недостатках 
материальных и людских ресурсов в 
трудные послевоенные годы. На восста
новительных работах вновь проявились 
героизм, мужество и самоотверженный 
труд советского народа, добившегося 
исторической победы над врагом. П о
стоянное творческое содружество ученых, 
проектировщиков, строителей способст
вовало научно-техническому прогрессу в 
мостостроении, показало на практике,; 
что бетон и железобетон отвечают требо
ваниям скоростного восстановления и 
строительства мостов..

Много сил, знаний, энергии и творче
ской инициативы вложили в дело восста
новления мостов академики К. С, Зав- 
риев, Г. П . Передерий, профессора 
Г. К. Евграфов, Н. М. Колоколов, Е. И. 
Крыльцов, опытные организаторы-мосто
строители Герои Социалистического Тру
да П. И. Бакарев, И: Ю. Баренбойм, 
П. А. Кабанов, И. И. Цурюпа, инжене
ры Ю. А. Арьев, М. Н Власов, А. П. 
Грецов, А. И. Ж уковский, Г. И. Зинго- 
ренко, И. А. Иванченко, Н. М. Моло
канов, Н. А Холин, А. С. Шепитько и 
многие другие.

Прошли годы и десятилетия, но бо- 
'гатейший опыт капитального восстанов
ления искусственных сооружений, раз
рушенных в период Великой Отечествен
ной войны, остается творческой школой 
для следующих поколений советских мо
стостроителей.
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Трибуна соревную щ ихся

ПОБЕДИТЕЛИ ВС ЕС О Ю ЗН О ГО  С О Ц И АЛ И С ТИ Ч ЕС КО ГО  
СОРЕВНОВАНИЯ

Рассмотрев итоги Всесоюзного социалистического соревнова
ния союзных, автономных республик, краев и областей, го р о 
дов, автономных округов, городских и сельских районов, кол
лективов объединений, предприятий, организаций и учреж де
ний, колхозов и совхозов за успешное выполнение Государст
венного плана экономического и социального развития СССР 
на 1984 год, ЦК КПСС, Совет Министров СССР, ВЦСПС и ЦК 
ВЛКСМ постановили:

признать победителями и наградить среди коллективов отра
слей капитального строительства и промышленности строитель
ных материалов

ПЕРЕХОДЯЩИМИ КРАСНЫМИ ЗНАМЕНАМИ ЦК КПСС, 
СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР, ВЦСПС и ЦК ВЛКСМ 

С ЗАНЕСЕНИЕМ НА ВСЕСОЮЗНУЮ ДОСКУ ПОЧЕТА 
НА ВДНХ СССР

За достижение наиболее высоких и устойчивых показателей во 
Всесоюзном социалистическом соревновании, в выполнении 
Государственного плана экономического и социального разви
тия СССР на 1984 год и повышенных социалистических обяза
тельств
коллективы объединений, их производственных единиц, пред
приятий, строек, научно-исследовательских организаций и уч
реждений
по Министерству строительства в районах Дальнего Востока и 
Забайкалья
Иркутского домостроительного комбината Главвостоксибстроя 
по Министерству строительства предприятий нефтяной и газо
вой промышленности
Сургутского домостроительного комбината Главзапсибжил- 
строя, Ханты-Мансийский автономный округ 
по Министерству промышленного строительства СССР 
волгоградского производственного объединения «Железобе
тон» Главнижневолжскстроя,
домостроительного комбината имени 60-летия СССР Киевобл- 
промстроя, г. Белая Церковь Киевской области, 
домостроительного комбината №  3 Полтавпромстроя, г. Кре
менчуг Полтавской области,
домостроительного комбината Херсонпромстроя, г. Херсон, 
Минского производственного объединения индустриального 
домостроения имени 50-летия СССР,
треста «Железобетон» объединения «Рязаньстрой», г. Рязань 
по Министерству промышленности строительных материалов 
СССР;
производственного объединения «Грузнеруд», г. Марнеули 
Грузинской ССР,
Семипалатинского комбината сборного железобетона №  1 
по Министерству сельского строительства СССР
Омского сельского домостроительного комбината управления 
Омскцелинстрой,
Центрального научно-исследовательского, экспериментального 
и проектного института по сельскому строительству, г. Апре- 
левка Московской области 
по Министерству строительства СССР 
Владимирского домостроительного комбината.
Гатчинского сельского домостроительного комбината, Ленин
градская область,
домостроительного комбината имени 60-летия Союза ССР, 
г. Новочебоксарск Чувашской АССР,
Калининского опорно-показательного домостроительного ком
бината,
Каунасского домостроительного комбината, Литовская ССР 
по Государственному комитету СССР по делам строительства
Белорусского научно-исследовательского и проектного инсти
тута по строительству на селе Госстроя Болорусской ССР, 
г. Минск,

Института проектирования городского строительства Госстроя 
Литовской ССР, г. Вильнюс
по предприятиям и организациям, подчиненным министерст
вам и водомствах союзных республик и исполкомам местных 
Советов народных депутатов 
по РСФСР
ордена Трудового Красного Знамени домостроительного ком
бината №  1 Главмосстроя 
по Украинской ССР
домостроительного комбината №  3 Главкиевгорстроя, г. Киев

ПЕРЕХОДЯЩИМИ КРАСНЫМИ ЗНАМЕНАМИ ЦК КПСС, 
СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР, ВЦСПС И ЦК ВЛКСМ

За достижение высоких результатов во Всесоюзном социали
стическом соревновании, успешное выполнение Государствен
ного плана экономического и социального развития СССР на
1984 год
коллективы объединений, их производственных единиц, пред
приятий, строек, научно-исследовательских и других организа
ций и учреждений
по Министерству строительства в районах Дальнего Востока и 
Забайкалья
Благовещенского домостроительного комбината имени XXIV 
съезда КПСС Главамурстроя,
Сахалинского домостроительного комбината имени 50-летия 
СССР Главсахалинстроя, г Южно-Сахалинск 
по Министерству транспортного строительства
Ильичевского завода железобетонных конструкций треста 
Ю зтранстром, Одесская область
по Министерству промышленного строительства СССР
домостроительного комбината Дагестанского управления стро
ительства, г. Махачкала,
конструкторско-технологического бюро по промышленности 
стройиндустрии, г. Видное Московской области, 
объединения промышленности строительных материалов и 
изделий Министерства промышленного строительства Армян
ской ССР, г. Ереван
по Министерству сельского строительства СССР
Березовского сельского домостроительного комбината, Брест
ская область,
Богородского завода железобетонных изделий управления 
Горьковоблсельстрой, Горьковская область,
Котовского завода железобетонных изделий объединения 
«Укрсельстройиндустрия», Одесская область 
по Министерству строительства СССР
Рижского треста крупнопанельного домостроения, сельского 
домостроительного комбината Главволговятскстроя, г. Горький 
по Министерству строительства предприятий тяжелой индуст
рии СССР
производственного объединения «Курскстройдеталь», 
ордена «Знак Почета» домостроительного комбината имени 
XXVI съезда КПСС, г. Кривой Рог Днепропетровской области 
по Государственному комитету СССР по делам строительства 
государственного ордена Трудового Красного Знамени голов
ного проектного института Казгорстройпроект Госстроя Казах
ской ССР, г. Алма-Ата
За достижение в 1984 году высоких результатов во Всесоюз
ном социалистическом соревновании за успешное выполнение 
заданий целевых комплексных научно-технических программ и 
программ по решению важнейших научно-технических проб
лем
коллектив ордена Трудового Красного Знамени Научно-иссле
довательского института бетона и железобетона Госстроя 
СССР, г. Москва,
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Конструкции

УДК 69.022.97:69.032.2

С. Ю. ЦЕЙТЛИН, д-р техн. наук, В. П. АНТОНОВ, инж. (НИЛ Ф ХМ М  и ТП); 
Ю. С. ГУРЕВИЧ, инж. (ПО М оспромжелезобетон); В. А. БРАГИНСКИЙ, инж. 
(Моспроект-1)

Колонны многоэтажных зданий 
под большие нагрузки

Строители Москвы для связевого кар
каса многоэтажных зданий применяют 
железобетонные колонны под осевые 
нагрузки до 5 МН сечением 400X 400 
мм с продольной арматурой класса А-Ш. 
Стык колонн осуществляется ванной 
сваркой четырех угловых выпусков ар 
матуры с замоноличиванием. При на
грузках 7 . . .  12 МН использовали ко
лонны того, ж е сечения, но с сердечни
ком из стали класса A -II в виде цельно
го или сваренного из полос бруса боль
шого сечения с толстыми пластинами 
на торцах. При монтаже пластины сва
ривали. Сердечники изготовляли на з а 
водах металлоконструкций, их стоимость 
довольно высока — 280 р. за 1 т. Р а с 
ход стали — до 2 т /м 3.

Рост потребности в колоннах под на
грузки 7 . . .  9 М Н побудил искать бо
лее экономичные решения. Увеличение 
размеров сечения колонн оказалось не
приемлемым, так как  в 2,5—3 раза воз
растало число типоразмеров, требова
лись новые ригели, новые формы, коэф 
фициент использования которых был бы 
невелик, возрастал расход стали на по
перечную арматуру, стальные консоли, 
закладны е детали.

Заводом Ж Б И  №  18, Н И Л  ФХММ 
и ТП и Управлением Моспроект-1 с уча
стием Н И И Ж Б  предложено унифици
рованное по всей высоте зданий сечение 
колонн 400X 400 мм под нагрузку 
9М Н  (рис. 1). Распределенные по всему 
сечению стержни диаметром 40 мм из

арматуры класса A -III с расчетным со
противлением 365 М Па прикреплены к 
торцовым стальным плитам встык*. Ко
лонны стыкуются обваркой по контуру 
двух торцевых пластин толщиной 25 мм, 
меж ду которыми располагается центри
рующая прокладка толщиной 3 мм. Под 
нагрузку 7 М Н колонны армируют 12-ю 
стержнями диаметром 40 мм из арм а
туры класса А -Ш , под нагрузку 6М Н  — 
8 стержнями. Д ля  прикрепления про
дольных стержней к опорным плитам 
используют два способа: часть стерж 
ней приваривают к плитам с примене-

*А. с. № 819287. Ж елезобетон н ая  стойка, 
Ю. С. Гуревич, С. Ю. Ц ейтлин. — О ткры тия, 
изобретен ия, промы ш ленны е образц ы , товар 
ные зн аки , 1981, № 13.

Рис. 1. К онструкция колонны  под н агрузку  9 МН (консоли и за к 
л адн ы е д етал и  условно не п оказан ы , вы соты  колонн даны  на один 
э т а ж )
а  — общ ий ви д  колонны ; 6 — сты к колонны ; в — д е тал ь  А /  — 
стерж н и , п рисоединяем ы е к  торцовы м п ластин ам  при помощ и ш ов
ной сварки  через стальн ы е гнуты е н ак л ад к и , приваренны е к  ли с
там ; 2 — стерж н и, прим ы каю щ ие к  торцовы м пластин ам  вплотную  
или с незначи тельны м и  зазо р ам и , прихваты ваю тся  к  пластинам  
сваркой  только д л я  ф иксации; 3 — в ан н ая  сварка ; 4 — п рихватка;
5 — ш овн ая  сварка

J  Ч
/  / -

_

/
1

с [ 7 Ird га

с:
г 6а

сг =Ь о=а Q=Q

Рис. 2. И зготовление к а р к аса  колонны в кондукторе
1 — стан ин а кон дуктора; 2 — неподвиж ны й упор; 3 — п ривари вае
мы е стерж н и  арм атуры ; 4 — стерж н и, присоединяем ы е прихваткой;
5 — упоры д л я  переставны х листов кон дуктора, соответствую щ ие 
колоннам  разн ы х  дли н; 6 — приж им ны е винты; 7 — переставны е 
листы  кон дуктора
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Рис. 3. О пытные образц ы
а  — общ ий вид образц ов  колонн; б — п ризм ы ; в  — о б р азц ы  д л я  изучен ия п рони кани я р а 
створа в тонкие щ ели; 1 — эталон н ы е образц ы ; 2 — о б р азц ы  с полостью  А, не заполненной  
раствором ; 3 — о бразц ы  с зазором  А, зап олн енн ы м  раствором ; 4 — короты ш и д и ам етром  
40 мм из стали  кл асса  A -II I , 5 — п ластин ы ; 6 — п рокладк и  д л я  обр азо в ан и я  зазоров ; 7 — 
толщ ин а за зо р а  в мм

нием гнутых накладок — таких стерж- 
ней 8 (под нагрузку 9М Н ), в осталь
ных — 4. Остальные стержни примыкают 
к плитам вплотную или с незначитель
ным зазором и только прихватываются 
к ним для фиксации. Вначале приварку 
выполняли по варианту 1 (рис. 1 д е 
таль А ), обеспечившему прочность сое
динения при сжатии. Однако из-за не
достаточного прогрева листа не всегда 
обеспечивалась необходимая при мон
таж е прочность на растяжение. Тогда 
был принят второй вариант детали А.

Заготовку стержней с точностью по 
длине ± 2  мм производят на абразив
но-обрезном станке ЧИ-1 с дисковой 
пилой. К аркас колонны собирают в кон
дукторе [1, 2] (рис. 2). Сначала уста
навливают одну из торцовых плит с 
приваренными гнутыми накладками, а 
такж е поперечные хомуты, сквозь ко
торые пропускают продольные стержни. 
Последние служ ат такж е кондуктором 
для правильной установки второй тор
цовой плиты. Чтобы уменьшить зазоры 
меж ду стержнями и плитами, каркас 
обжимают четырьмя винтами общим 
усилием 60—80 кН, после чего произ
водят приварку стержней к наклаДкам 
и прихватку к торцовым плитам. Затем 
устанавливаю т закладные детали. К ар 
кас укладываю т в форму, не имеющую 
торцовых бортов (ими служ ат плиты 
каркаса), что позволяет в одной форме 
изготовлять колонны разной длины. Б е 
тон колонн марки М550.

В таких колоннах необычно высокое 
содержание гибкой арматуры (до 
12,5%), которая долж на воспринять бо
лее 70% расчетного усилия. Это потре
бовало опытных исследований. О браз
цы для испытания на осевое сж атие

(рис. 3, а) состояли из двух коротких 
колонн длиной 1,6 м каждая,, сваренных 
м еж ду собой по контуру торцовых плит 
с использованием центрирующей про
кладки. Характеристики продольной ар 
матуры первых образцов—сгт =  420 МПа, 
а в =  650 М П а, 6 ю = 1 1 % - Прочность бе
т о н а — 52,5 и 55,2 М П а. Результаты  ис
пытания колонн положительные. О тмеча
лась неравномерность деформирования 
бетона горизонтальных сечений из-за 
случайных эксцентриситетов сжимающей 
силы относительно физической оси сече
ния. О днако с ростом нагрузки эксцен
триситеты быстро уменьшались, а пе
ред разрушением составляли 1,4 . . .  1,5 
см, т. е. приближались к нормируемому 
случайному эксцентриситету Л: 30 =  1,33 
см. Продольные деформации в уровне 
стыка на 2 0 . . .  30 % больше, чем в 
средней части стволов из-за некоторого 
искривления пластин.

Разруш ение происходило по стволу 
при нагрузке 1 4 ,2 .. .  14,5 МП в резуль
тате достижения предела текучести ар 
матуры углового стерж ня и соответст
вующей перегрузки примыкающего бе
тона, а затем и других частей сечения. 
П ризнаков разруш ения стыков не было.

Фактические разруш аю щ ие усилия ока
зались на 9% выше теоретических, ohpe- 
деленных по СНиП I I -21-75 при коэф 
фициенте продольного изгиба tp= 0 ,92 . 
Превышение можно, вероятно, объяснить 
относительно жесткой конструкцией плит 
пресса, сдерживавш их поворот опорных 
сечений образцов. Отношение разруш а
ющей, нагрузки к расчетной 1 ,5 4 .. .  1,59.

Особенно важ ен вопрос о минималь
ном количестве стержней, которые не
обходимо приваривать к торцовым пли
там, поскольку приварка всех стержней

существенно увеличивает трудоемкость 
изготовления каркасов. Некоторые мес
та примыкания стержней к пластинам 
не удобны или даж е не доступны для 
сварки. Кроме того, при приварке всех 
стержней возможно искривление плас
тин.

Вместо приварки части стержней к 
пластинам можно было вблизи торцов 
колонн существенно усилить косвенное 
армирование, однако расчеты показали, 
что это нереально.

Особо изучалась передача усилий с 
торцов стержней на пластины без свар
ки [3]. Следовало выяснить, какое уси
лие может быть передано с торца стер
ж ня на пластину при их примыкании 
друг к другу с зазором, когда зазор 
заполнен или не заполнен раствором, а 
такж е определить минимальный зазор, 
который будет надежно заполняться 
раствором при формовании колонн с 
вибрацией.

Были изготовлены и испытаны на осе
вое сж атие призмы (см. рис. 3, б) р аз
мером 10Х Ю Х 40 см, армированные по 
оси стержнем диаметром 40 мм из ста
ли класса A -III. Н а торцах призм име
лись пластины толщиной 30 мм, свя
занные меж ду собой в углах 4 
стержнями диаметром 6 мм из стали 
класса A -III. Стержень диаметром 
40 мм был приварен только к верхней 
пластине, а с нижней имел различные за 
зоры. Нижние пластины некоторых призм 
имели вывинчивающиеся стальные проб
ки, которые перед бетонированием вводи
лись в контакт с торцом стержня,, что
бы исключить проникание раствора 
(перед испытанием пробки вывинчивали 
для создания полости требуемой вы
соты). Сквозь отверстие в пробке про
пускали ножку индикатора, которую 
ввинчивали в торец арматурного стерж 
ня для замера его перемещения. Всего 
было 22 призмы, в том числе эталонные 
бетонные и призмы, в которых стержень 
диаметром 40 мм приваривался к верх
ней и нижней пластинам.

Прочность при сжатии эталонных 
образцов была равна 400...450 кН, 
армированных 4 стержнями диаметром 
6 мм — 440...550 кН, армированных 4 
стержнями диаметром 6 мм и одним 
диаметром 40 мм, приваренным к обеим 
пластинам, — 820...885 кН.

В призмах с незаполненной полостью 
высотой 0,15...0,2 мм перемещения тор
ца стержня возрастали линейно с ростом 
нагрузки. Нарушения сцепления не бы
ло, стержень постепенно примкнул к 
торцевой пластине и работал совмест
но с ней. Разруш аю щ ее усилие 890 кН 
соответствовало эталонному.

В призме с незаполненной пОлостью 
высотой 0,5 мм перемещения до 0,15
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мм нарастали линейно, затем их рост 
усилился, а при перемещении 0,3 мм и 
усилии 400 кН из-за проскальзывания 
стержня в бетоне образовалась про
дольная трещина шириной 0,1 мм. 
Разруш аю щ ее усилие — 790 кН.

При высоте незаполненной полости 
2,7 мм и усилии 440 кН отмечено рез
кое проскальзывание арматуры и боль
шая трещина, стержень уперся в пла
стину.

Таким образом, безопасной по сцеп
лению стерж ня с бетоном в данных 
условиях можно считать полость вы
сотой не более 0,2—0,25 мм.

Лучшие результаты  получили при 
испытании призм с зазорами, в кото
рые при бетонировании проник раствор. 
При высоте зазора от 0 до 6 мм 
прочность призм была не ниже эта
лонных. Установлено, что тонкие слои 
раствора способны передавать огром
ные напряжения, соответствующие 
прочности стали и в несколько раз 
превышающие номинальную прочность 
раствора в кубах. Л иш ь при большой 
толщине слоя раствора (от 10 до 70 
мм) прочность призм сильно снизилась 
и составляла всего 600...420 кН, т. е. 
толстый слой раствора не способен пе
редать полное усилие от арматуры.

Возможность проникания раствора в 
очень тонкие щели исследовали на 
образцах, представлявш их собой нани
занные на общую ось коротыши из 
арматуры диаметром 40 мм из стали 
класса A -III вперемежку со стальными 
пластинами (рис. 3, в). М еж ду пласти
нами и коротышами размещ али про
кладки, образующие зазоры  величиной 
0,025...0,7 мм. Образцы бетонировали 
одновременно с колоннами на вибро
площ адке из бетона того ж е состава. 
Раствор проник во все зазоры, даж е 
в щели толщиной 0,025 мм.

Таким образом, испытания натурных 
образцов колонн и исследования призм 
выявили принципиальную надежность 
разработанной конструкции. Тем не 
менее для равномерной работы бетона 
в зоне стыка было рекомендовано 
укладывать четыре сетки косвенного 
армирования из стержней диаметром 
10 мм из стали класса А-I. У правле
ние Моспроект-1 с участием завода 
Ж Б И  №  18 ПО М оспромжелезобетон, 
Н ИЛ ФХММ и ТП и Н И И Ж Б  разр а 
ботало рабочие чертежи полного набо
ра колонн типа ЭК под номинальные

нагрузки 6...9 МН при высоте этажей
2,4...7,2 м. Завод  Ж Б И  № 18 освоил 
выпуск колонн. С их применением до 
стигается большой экономический 
эффект. В зависимости от типа колон
ны по нагрузке расход стали сниж а
ется на 0,75— 1 т /м 3, или почти вдвое, 
благодаря расходу меньшего количест
ва арматуры, притом более дешевой, 
снижение стоимости составляет 400— 
450 р. на 1 м3 колонн.

Возможность передачи усилия со 
стерж ня на стальную пластину через 
тонкий слой раствора, т. е. без свар
ки, позволяет увеличить экономию ста
ли в колоннах путем применения 
стержней из несвариваемой термически 
упрочненной стали класса At-V.

Опытная проверка колонн, а том 
числе армируемых стержнями из ста
ли класса А т-V, была проведена на 
ряде образцов. Чтобы выявить возмож 
ности сечения колонн 400X 400 мм, не
которые образцы были запроектирова
ны на перспективные нагрузки, превы
шавшие 9 МН, и из-за отсутствия 
стержней больших диаметров их груп
пировали по 3 или 4 шт.

Например, колонна, армированная в 
углах 4 0 4 0  A -III и в остальной части 
12-ю группами по 4 0 2 8  А т-V, с сетка
ми косвенного армирования по всей 
высоте из 0 1 2  A -III, разруш илась при 
нагрузке 35,6 МН, а сетками из <012 
А-I — при 32,5 МН. Колонны, армиро
ванные 4 0 4 0  A -III и 8 X 3 0 2 8  A t-V  
с сетками из 0 1 2  А-I, разруш ались 
при 20,7—21,7 МН, а с хомутами из 
0 1 0  А-I — при 17...18,7 МН. Колонны, 
армированные 2 5 0 3 2  A t-V  с сетками 
косвенного армирования из 0 1 0  A-I, 
выдерж али 22...23 МН.

Колонны под расчетную нагрузку 9 
МН были заармированы 16032 At-V 
с хомутами 0 1 0  А-I; разрушение 
произошло при 16...16,9 МН, а при 
сетках из 0 1 2  А-I — при 19...20 МН!

Таким образом, подтвердилась высо
кая  несущ ая способность данной кон
струкции колонн.

Во всех образцах приваривали только 
угловые стержни. Хотя происходило 
разупрочнение стали класса At-V до 
уровня A -III, некоторая потеря проч
ности в стерж нях компенсировалась 
привариваемыми гнутыми накладками 
из полосовой стали.

Н есущ ая способность колонн о каза
лась выше проектной, рассчитанной по

фактическим прочностям материалов. 
В колоннах, армируемых стержнями из 
стали класса А -Ш , разрушение проис
ходило при достижении текучести 
арматуры; в армируемых сталью клас
са At-V, не имеющей физического пре
дела текучести, и при поперечных хо
мутах — при напряжениях около 700 
М П а; при устройстве по всей высоте 
колонн сеток косвенного армирова
ния — около 900 М Па, т. е. при до
статочно высоких напряжениях.

При образовании всех стыков тор
цовые пластины обваривали по кон
туру. В образцах исследовали также 
необходимую толщину торцовых пла
стин. При толщине пластин 6...12 мм, 
независимо от усилия, на которое рас
считана колонна, в бетоне при норма
тивной нагрузке образуются вертикаль
ные трещины возле стыка, что связано 
с искривлением торцовых пластин. Это 
не снижает разрушающего усилия ко
лонны, однако нежелательно. Поэтому 
при применении тонких листов, особен
но целесообразных в колоннах под 
нагрузки 2...5 МН, Н И И Ж Б  предло
жил инъектировать пространство сты
ка меж ду пластинами.

В колоннах под нагрузку 9 МН 
использование стержней из стали At-V 
вместо А -Ш  позволяет дополнительно 
сэкономить около 300 кг стали или 
40 р /м 3. Моспроект-1 запроектировал 
такие колонны на нагрузки 6...9 МН, 
а завод Ж Б И  № 18 начал их выпуск.

Преимущ ества новых колонн с пло
скими листами на торцах выявляются 
и на строительной площадке. Их про
ще монтировать, чем при стыке со 
сваркой выпусков арматуры. Трудоем
кость монтаж а снижается в несколь
ко раз, ликвидированы работы по омо- 
ноличиванию стыка.
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УДК 69.024.8

М. Г. КОСТЮКОВСКИЙ, Б. Г. КОРМЕР, В. А. ФИСУН, кандидаты техн. наук, 
Г. С. СИДОРИНА, А. 3. ЛАПШ ИНА, инженеры (ЦНЙИпроллзданий)

Целесообразность расширения области 

применения стропильных балок

Д ля производственных зданий с меха
нической вентиляцией применяются пре
имущественно стропильные фермы, поз
воляющие размещ ать воздуховоды в г а 
барите покрытия.

Исследованиями Ц Н И И промзданий 
установлено, что вставки для отопи
тельно-вентиляционного оборудования 
целесообразно располагать в много
пролетных зданиях параллельно продоль
ным координационным осям. При таком 
решении воздуховоды, подающие при
точный воздух,, трассируются в попереч
ном направлении. Д ля  многих произ
водств могут применяться воздуховоды 
диаметром не более 800—850 мм, кото
рые размещ аются в пределах покрытия 
между железобетонными стропильными 
балками, имеющими высоту на опоре 
900 мм. Балочные конструкции покры
тий можно такж е применять при ме
ханической вентиляции с подачей при
точного воздуха дальнобойными струя
ми, при естественной вентиляции и при 
размещении воздуховодов вне габаритов 
покрытия (во многих случаях это воз
можно в сравнительно узких зданиях, 
а такж е в широких зданиях без крано
вого оборудования при увеличении их 
высоты).

Расчеты свидетельствуют, что общ ая 
площ адь одноэтажных производственных 
зданий с балочными покрытиями проле
тами 18 и 24 м составляет около 85% 
общей площади зданий с ж елезобе
тонными конструкциями покрытий таких 
пролетов.

В настоящее время для покрытий зд а 
ний с пролетами 18 м применяют ти
повые стропильные и решетчатые балки 
серии 1.462.1-3/80. В 1983 г. Ц Н И И пром 
зданий разработаны  для использования 
типовые 18-метровые двутавровые балки 
серии 1.462.1-16, а такж е опытные 24- 
метровые двутавровые балки (шифр 
2188-79/82).

Подстропильными конструкциями б а 
лочных покрытий могут служить балки 
пролетом 12 м с провисающим нижним 
поясом (серия 1.462.1-18), разработанные 
для плит на пролет.

Д ля установления эффективности при
менения балок вместо ферм в Ц Н И И 
промзданий сопоставили технико-эконо- 
мические показатели конструкций по
крытий. В качестве аналога приняты по
крытия с безраскосными фермами (про
ект новой серии). Сопоставление с фер
мами для малоуклонной кровли выпол
нено для покрытий многопролетных зд а 

ний. При этом рассматривали здания с 
подвесными кранами грузоподъемностью
32 кН и без подвесного подъемно
транспортного оборудования, со свето- 
аэрационными фонарями и бесфонарные. 
Д ля зданий с подвесными кранами при
нят шаг колонн 6 м по крайним рядам 
и 12 м по средним, для зданий с мо
стовыми опорными кранами (или бескра- 
новых) — шаг колонн 12 м по крайним 
и средним рядам. Сопоставление с фер
мами для скатной кровли выполнено для 

покрытий двухпролетных бесфонарных 
зданий с шагом колонн 6 м, с подвес
ными кранами грузоподъемностью 32 кН 
и бескрановых (или с мостовыми опор
ными кранами) (см. таблицу).

Как следует из таблицы, наибольший 
эффект от замены ферм стропильными 
балками достигается в широких зд а
ниях с малоуклонной кровлей при 
пролетах 18 м — расход стали и стои
мость в деле конструкций покрытия и 
стен в габарите покрытия уменьшаются 
на 1—4,3 кг/м 2 и на 1,3—4 р/м2; не
сколько уменьшаются трудозатраты 
на монтаж и суммарный расход бетона 
на покрытие и стены. В широких зд а 
ниях с пролетами 24 м эффект приме
нения балок меньше, чем при пролетах 
18 м.

П р о 
л е т ,
м

З д а н и я

С
тр

оп
ил

ьн
ы

е
ко

нс
тр

ук
ци

и П олезная  
н агр у зк а  

на плиты , 
кП а

П риведенн 
на бет

ко н стр у к 
ций

покры тия

а я толщ и - 
она, см

л е г к о б е 
тонных 

стеновы х 
панелей 

в габарите 
покры тия

Расход 
стал и , кг

Стоимость 
в д е л е , р .

Трудоем
кость

монтаж а,
чел .-ч

М ногопролетны е, со светоаэраци он ны м и  ф он арям и , без п о д  А 2 , 0—3,0 9,4 М 14,8—15,8 23,7—26,2 2,1
весного тр ан сп орта , ш аг колонн 12 м В 2 ,0—3,0 9,7 1,4 16,2—17,3 24,0—26,4 2,1

С 2 ,0—3,0 8,9 2,3 17,8—18,5 25,6—28,1 2,2
18 То ж е , с подвесны м и кранам и  грузоподъ ем ностью  32 кН , А 2 , 0—3,8 10, 1—10,8 1,3 26,6—28,8 29,2—32,8 2,7

ш аг колонн средних рядов  12 м В 2 ,0—3,8 11,3 1,4 27,7—29,6 30,6—33,8 2,7
С 2, 0—3,8 10,7 2,3 30,9—32,3 33,2—35,8 2,8

Д вухп ролетн ы е бесф онарн ы е с подвесны м и к р ан ам и  грузо- А 2 , 0 - 3 ,8 8 ,6—9,2 3,5 17,8—19,4 25,5—28,5 2,1
п одъем нотью ( 32 кН , ш аг колонн 6 м В 2 ,0—3,8 9,7 3,6 18,3—19,8 26,5—29,2 2,1

Д 2, 0—3,6 9 ,0 3,9 19,0—20,7 26,9—29,5 1,9
М ногопролетны е, без подвесного тран сп о р та , со с в е то аэр а  А 2, 0—3,0 9,7 1,4 16,5—17,8 25,4—28,1 2,1
ционны ми ф он арям и , ш аг колонн 12 м С 2 ,0—3,0 9,1—9,4 2,3 18,0—19,2 26,3—29,2 2,2

24 М ногопролетны е, с подвесны м и к р ан ам и  грузоподъем ностью А 2 , 0—3,8 11,4 1,3 29,4—32,2 32,1—35,6 2,7
32 кН со светоаэраци он ны м и  ф он арям и, ш аг колонн ср ед  С 2 , 0—3,8 10,4—10,8 2,3 32,1—33,4 33,5—36,4 2,8
них рядов  12 м
Д вухп ролетн ы е, бесф онарны е, с подвесны м и к р ан ам и  грузо  А 2 ,0—3,8 8 ,6—9,2 3,5 17,8—19,4 25,5—28,5 2,1
подъем ностью  32 кН , ш аг колонн 6 м Д 2 , 0—3,6 9,0 3,9 19,0—20,7 26,9—29,5 1,9

П р и м е ч а н и е :  1. А  — балки  двутавровы е; В — балки  реш етчаты е; С — ф ерм ы  безраскосн ы е д л я  малоуклонной  кровли; Д  — то ж е. для 
скатной  кровли. 2. П о к аза тел и  д л я  д вутавровы х  бал о к  пролетом  24 м после освоения их п р о и зв о д ства  м огут бы ть скорректированы .
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В узких зданиях расход материалов 
и стоимость покрытий по балкам и 
фермам для скатной кровли примерно 
одинаковы. Несколько большая трудо
емкость возведения балочных покрытий 
связана с увеличением трудозатрат на 
кровельные работы из-за укладки гра
вия (для скатных кровель по фермам 
гравийной защиты не требуется).

В связи с тем, что высота балок мень
ше высоты ферм, их использование 
снижает расходы на отопление зданий.

Кроме того, при замене балками ферм 
для скатной кровли несколько умень
шается стоимость ремонта кровель. 
Весьма важное преимущество балок 
заключается в том, что они по сравне
нию с фермами более технологичны в 
производстве, их применение, по дал- 
ным Гипростроммаша, снижает трудо
емкость изготовления стропильных кон
струкций на 20—30% и примерно на 
столько ж е увеличивает съем продукции 
с одной и той ж е производственной

площади цехов предприятия сборного 
железобетона.

Типовые балки, разработанные для 
покрытий с плитами длиной 6 м, мож 
но использовать в покрытиях с плита
ми длиной 12 м для зданий без подвес
ного подъемно-транспортного оборудова
ния при нагрузках на плиты покрытия 
не более 3,5 кП а; для покрытий с боль
шими нагрузками и шагом стропильных 
конструкций 12 м могут быть запроек
тированы балки недостающих марок.

УДК 69.057.13:69.022.97

Ю. Л. КРИЦМАН, инж. (МНИИТЭП)

Трубобетонный стык колонн под большие нагрузки

Во М Н И И ТЭП е разработана и ис
следована новая конструкция трубо
бетонного стыка, особенно эффективно
го для монтажного соединения ж елезо
бетонных колонн под большие нагруз
ки с интенсивным продольным армиро
ванием, в частности колонн с 
блокированной арматурой. Н а рис. 1 
показан трубобетонный стык колонн 
с высокопрочной блокированной арм а
турой диаметром 32 мм под нагрузку 
около 1000 т. Особенность предлагаемой 
конструкции заключается в том, что 
стыкуемые концы колонн усиливаются 
короткими стальными обоймами из 
стандартных труб, наружный диаметр 
которых для колонн сечением 40Х 
Х 40  см составляет 325 или 351 мм по 
ГОСТ 8732—78. При кольцевой форме 
прочность обойм в предельном состоя
нии используется полностью, что обес
печивает наименьший (около 60 кг) 
расход металла. Высота обойм н азна
чается из условия равнопрочной при
варки боковых стерж ней угловых бло
ков и составляет, как правило, (5—6) d, 
где d  — диаметр привариваемых про
дольных стержней. Толщина стенки 
обойм определяется расчетом и для 
колонн под нагрузку около 1000 т со
ставляет в зависимости от марки ста
ли 20—25 мм.

Пристыковые зоны, расположенные 
непосредственно за обоймами, армиру
ют рядовыми хомутами с шагом 60— 
80 мм на длине 12— 13d, причем пер
вый хомут рекомендуется устанавли
вать вплотную к обрезу обоймы.

Крепление продольной арматуры к 
т р у б о б е т о н н ы м  о г о л о в к а м  (см .  ри с ,  1)

осуществляется следующим образом. 
Боковые стержни угловых блоков при
вариваю т к обоймам наружными и по

мере доступности внутренними фланго
выми швами, соединяющимися по тор
цам стержней лобовым швом, концы

1  ГЛ
Ш _

400

I  - I

Рис. 1. Т рубобетонны й сты к колонн с блокированной  арм атурой
/  — обойм а; 2 — б л оки рован н ая  ар м ату р а ; 3 — угловой стерж ень; 4 —  боковой 
стерж ен ь ; 5 — за в о д ск а я  свар к а ; 6 — м о н таж н ая  свар к а ; 7 — ж ело б ч атая  
п о д к л ад к а; 8 — за п л а в к а ; 9 — н аводящ ий  конус; 10 —  центрирую щ ий вы ступ; 
U  —  растворны й  шов
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угловых стержней приваривают к бо
ковым стержням однопроходными 
сварными швами высотой около 0,2 и 
И длиной (3—4) d. Внутренние стерж 
ни промежуточных блоков входят в 
обоймы, прихватываются к ним и в 
дальнейшем замоноличиваются. На» 
руж ны е стержни обрывают на расстоя- 
нии около 10 мм от обреза обойм и 
концами приваривают к прилегающим 
стержням так же, как в угловых бло
ках, а зазоры меж ду торцами наруж 
ных стержней и обойм завариваю т.

Комбинированный способ соединения 
большого числа продольных стержней 
с трубобетонными оголовками путем 
приварки к стальным обоймам одних 
и замоноличивания других концов стер
жней обеспечивает надежное крепле
ние мощного арматурного каркаса. При 
этом объем заводской сварки, необхо
димой для осуществления трубобетон
ного стыка, меньше (200 см3), чем для 
сопоставимого по несущей способности 
стыка колонн с плоскими стальными 
торцами и интенсивной равномерно 
распределенной по сечению гибкой 
продольной арматурой (220 см 3).

Трубобетонный стык предусматрива
ет специальную, получаемую в процес
се бетонирования конфигурацию торцов 
колонны. Верхний (при монтаж е рас
положен снизу) торец колонны имеет 
венец, образуемый кромкой стальной 
обоймы, выступающей над обрезом бе
тонного ядра приблизительно на 15 мм. 
Нижний торец колонны (при стыковке 
находится сверху) имеет фигурный 
бетонный выступ, образуемый наводя
щим конусом и центрирующим высту
пом.

М онтажное соединение колонн про
изводится следующим образом. На 
бетонный торец верхнего оголовка з а 
крепленной колонны укладываю т около 
0,5 л свежеприготовленного пластич
ного (В /Ц  =  0,36—0,38) цементного 
раствора, затем монтируемую колонну 
устанавливаю т на центрирующий бе
тонный выступ и выверяют. При этом 
излишек раствора выдавливается через 
кольцевой зазор м еж ду обоймами ого
ловков. Затем свариваю т стальные 
обоймы и соосные концы угловых 
стержней. Общий объем монтажной 
сварки составляет около 150 см3 вме
сто 170 в сопоставимом по несущей 
способности (около 900 т) стыке ко
лонн с плоскими стальными торцами.

При наличии инъекционного обору
дования кольцевую полость меж ду бе
тонными торцами трубобетонных ого
ловков, можно заполнять пластичной 
(В /Ц  =  0,4) цементной пастой через 
отверстия в венце нижнего оголовка с 
помощью нагнетательного штуцера.

Н а практике часто приходится подго
нять колонны по уровню монтажного 
горизонта. Стык предлагаемой кон
струкции позволяет осуществлять эту 
операцию с помощью квадратной под
кладки необходимой толщины (2.,. 
10 мм), которую уклады ваю т на по
крытый раствором бетонный торец, 
причем для обеспечения самоцентрации 
сторона подкладки долж на быть равна 
0,7 внутреннего диаметра обоймы. В 
этом случае обоймы трубобетонных 
оголовков свариваю т через кольцевую 
прокладку из гладкой арматуры соот
ветствующего диаметра.

Н а рис. 2 представлены средние от
носительные продольные деформации 
стыков различных конструкций, кото
рые характеризую т трубобетонный стык 
как один из наиболее жестких. П ри
чем наличие выравниваю щ ей проклад
ки увеличивает его деформативность 
очень незначительно.

Рис. 2. С редние п родольны е деф орм ац ии  сты ков
1 — трубобетонны й сты к; 2 —  то ж е , с п од
кл ад ко й  толщ иной 8 мм; 3 — «сухой» сты к с 
плоским и торцам и  из п ластин  толщ иной 
30 мм; 4 —- сты к с плоским и торцам и  из 
пластин  толщ иной 12 мм; 5 — зам оноличен- 
ный сты к с плоским и бетонны ми торцам и  и 
ванной  сваркой  стер ж н ей

Судя по результатам тензометриче- 
ских исследований, напряженно-дефор- 
мированное состояние стальных обойм 
оголовков в околошовных зонах тру 
бобетонного стыка при сжатии, близ
ком к центральному, аналогично наб
людавш емуся в обычных трубобетон
ных элементах. Это позволяет исполь
зовать для расчетной оценки несущей 
способности трубобетонного стыка 
формулу, предложенную  для расчета 
коротких центрально-сжатых трубобе
тонных элементов*. П олагая, что при 
небольших эксцентриситетах момент в 
стыке воспринимается наиболее удален-

‘ С и т н и к о в  Ю. В. И сследован ие  ж е л е 
зобетонны х элем ен тов со стальн ой  обоймой 
д л я  н есущ их конструкций  пром ы ш ленны х з д а . 
ний. А втореф . ди с. на соиск. учен, степени 
кан д . техн. наук. В оронеж , 1970,

ными от оси колонны сваренными угло
выми стерщнямц, а оголовкй передают 
только продольную силу, несущую 
способность трубобетонного стыка 
можно определять из условия дости
жения текучести в н а и б о л е е  вагруж бН= 
н о м  с т е р ж н е

« с — рс > \Ч
1 + - М е *  +  е„)

К

где JVC — расчетное усилие в стыке; 
N Tp — расчетная несущая способность 
трубобетонного оголовка при сжатии, 

близком к центральному; R \, F I, W \ — 
соответственно расчетное сопротивле
ние, площадь и момент сопротивления 
стыковой арматуры; ех, еу — экс
центриситеты продольной силы отно
сительно центра тяжести приведенного 
сечения.

Значение ЛУтр определяют по откор
ректированной формуле

=  (« п Р + ^ б  +  0 , 5 * 0 , о, (2)

где Fe, Rnp —- соответственно площадь 
и расчетное сопротивление сжатию бе
тона в обойме; F0, R 0, t, г — соответ
ственно площадь, расчетное сопротив
ление, толщина стенки и наружный 
радиус обоймы.

Сопоставление опытных и расчетных 
разрушающих нагрузок показывает, что 
по формуле (1) несущая способность 
трубобетонного стыка оценивается до
статочно точно.

Неизбежные погрешности изготовле
ния и монтаж а реальных колонн (сме
щения, перекосы), специально воспро
изводившиеся в процессе испытаний, 
незначительно влияют на жесткость л 
несущую способность трубобетонного 
стыка. Это свидетельствует о его на
дежности и простоте монтажа. При 
сверхнормативных монтажных погреш
ностях усиление стыка на стройке не 
вызывает затруднений.

Основные показатели, характеризую 
щие металлоемкость и трудоемкость 
трубобетонного стыка по сравнению с 
сопоставимым по несущей способности 
(около 900 т) стыком колонн с плоски
ми стальными торцами и интенсивной 
равномерно распределенной продольной 
арматурой, свидетельствуют о технико- 
экономической целесообразности приме
нения трубобетонного стыка для мон
таж ного соединения железобетонных 
колонн под большие нагрузки с интен< 
сивным продольным армированием.
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Бетоны

УДК 666.9.046

С, Л. ЛИТВЕР, канд, техн, наук, Л. А, МАЛИНИНА, д-р техн, наук,
В, А. ЗАГУРСКИЙ, канд. техн, наук (НИИЖБ);
А, И, ПАНЧЕНКО, инж, (Грозненский нефтяной ин-т)

Соотношение самонапряжения и свободного 

расширения напрягаю щ их бетонов

П ять заводов цементной промышлен
ности в настоящее время выпускают на
прягающий цемент — в основном это 
НЦ-20, освоен выпуск НЦ-10, а такж е 
изготавливаются отдельные промышлен
ные партии НЦ-40. Свободное расшире
ние (без ограничения деформаций) дан 
ных цементов колеблется от 0,2 до 2% , 
причем большей энергии самонапряжения 
не всегда соответствует большая вели
чина свободного расширения, т. е. со
отношение меж ду самонапряжением и 
свободным расширением для различных 
НЦ не постоянно. Это относится и к 
бетонам, приготовленным на их основе, 
что объясняется применением на р аз
личных заводах неодинаковых исходных 
материалов в качестве глиноземистого 
компонента (глиноземистые шлаки,
сульфоалюминатный клинкер, природ
ные алюмосодержащие материалы), ко
лебанием их химического состава, р а з 
личными соотношениями меж ду алюми- 
натной составляющ ей и гипсом. Вели
чины связанного (в условиях упругого 
ограничения деформаций) и свободного 
расширения напрягающего цемента и 
бетона на его основе в значительной 
мере зависят от скорости набора проч
ности и развития процесса расширения, 
которые определяются видом портланд- 
цементного клинкера, а такж е условия
ми твердения раствора или бетона.

В настоящее время, когда напрягаю- 
ющий цемент все чаще применяется для 
сборных железобетонных изделий с 
тепловлажностной обработкой, вопрос 
регулирования развития сам онапряж е
ния и свободного расширения при обес
печении его необходимой прочности 
приобретает особое значение.

Величина свободного или связанного 
расширения напрягающего бетона —- это 
внешнее проявление химической энер
гии, которой обладает бетон, приготов
ленный на расширяющемся вяжущем 
и твердеющий в определенных темпера
турно-влажностных условиях. При этом 
значение величины свободного расш ире
ния значительно больше величины свя
занного, а их отношение 8о/еу характе
ризует, насколько полно химическая
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Б У 3 70 0,61 0,031 0,075 2,4

1,13 0,057 0,11 1,9

90
0,60 0,030 0,07 2,3

1,16 0,058 0,11 1,9

55
0,36 0,018 0,09 5,0

0,70 0,035 — —

БД 70 0,52 0,026 0,11 4,2
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90
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П р и м е ч а н и е .  Н ад  чертой — после ТВО, 
под чертой — после 28 сут твердени я в воде 
при i = 20°С.

энергия преобразуется в работу расши
рения в условиях упругого ограничения 
деформаций (самонапряжения) по срав
нению со свободным расширением. Сле
дует отметить, что самонапряжение в 
бетоне, развивающ ееся при связанном 
расширении, не подчиняется закономер
ностям температурного самонапряж е
ния упругих тел, возникающего в ана
логичных условиях.

Д ля оценки влияния температурно
влажностных условий твердения на са
монапряжение и свободное расширение 
были исследованы бетоны, приготовлен
ные на напрягающих цементах, обла
дающие различной величиной 8с/еу и 
твердеющие 28 сут в воде при f= 2 0 °C  
(табл. 1). Во всех случаях использовал
ся бетон постоянного состава 1:1,23:2,3 
при В /Ц  =  0,48.

Пропаривание исследуемых бетонов 
проводили при температурах 55, 70 и 
90°С и времени изотермического выдер
ж ивания 8,4 и 1,5 ч соответственно. 
При этом прочность на сжатие образ
цов, твердеющих в стандартных кон
дукторах, эквивалентных однопроцент
ному армированию, достигалась 70— 
75% марочной. Во всех случаях время 
предварительного выдерживания со
ставляло 4 ч, скорость подъема темпе
ратуры — 20°С/ч.

У всех бетонов после пропаривания 
значение ес /еу заметно снижается 
(табл. 2). Это говорит о том, что не
зависимо от вида используемого цемен
та повышенная температура оказывает 
большее влияние на свободное расши
рение, чем на связанное. Следует отме
тить, что повышенная температура не
одинаково влияет на уменьшение 
б с / е у различных бетонов. Так, у образ
цов Б У (, имеющих небольшую величи
ну Ес/ бу, этот показатель в результате 
пропаривания уменьшается в 1,4. .1,9 
раз в зависимости от температуры про
грева, а у образцов БУ3, имеющих зна
чительную величину 8с/ ву, ее уменьше
ние в результате пропаривания состав
ляет 4,3...4,7 раз. Таким образом, раз
ница в свободной и связанной прочнос
ти на сж атие бетона БУг после ТВО
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значительно меньше, чем этого ж е бе
тона, но твердеющего в воде при тем 
пературе 20°С, так как известно, что 
снижение свободной прочности тем 
больше, чем больше величина свобод
ного расширения. В наших исследова
ниях при твердении образцов из бето
на БУ2 в воде с температурой 20°С в 
течение 28 сут свободная прочность 
составляла всего 62% связанной 
(25,4 М П а против 41,0 М П а). Вместе 
с тем после ТВО при 70°С разница 
свободной и связанной прочности не 
превысила 7% (27,8 М П а против
29,9 М П а). При твердении в воде в те
чение 28 сут после ТВО эта разница 
достигала 9% .

Что касается бетонов БУ; и БУ3> то 
их свободная и связанная прочность 
как при твердении в воде с температу
рой 20°С, так и после ТВО практически 
не отличалась.

У всех исследованных бетонов ве
личина вс/ 8у образцов, твердевших 28 
сут в воде после ТВО ниже, чем у их 
близнецов, твердевш их без термообра
ботки в воде при температуре 20°С,

Этот факт имеет важ ное значение с 
точки зрения обеспечения равной проч
ности отдельных частей изделия или 
конструкции. Основной объем напря
гающего бетона в армированном изде
лии твердеет в связанных условиях, а 
такие участки, как защитный слой, у г
ловые и выступающие части, твердеют 
в условиях, близких к свободным. П оэ
тому при большой величине &с /е у  бу
дет иметь место растрескивание участ
ков, твердеющих свободно, а их проч
ность будет ниже, чем армированной 
зоны. Применение тёпловлажностной 
обработки в этом случае позволяет 
снизить показатель е с / 8у и значитель
но уменьшить или исключить разницу 
свободной и связанной прочности на
прягающего бетона.

Одновременно следует отметить це
лесообразность прогрева напрягаю щ е
го бетона, имеющего небольшую вели
чину ес/е у (до шести) при понижен
ной температуре прогрева, равной
50...60°С для достижения после ТВО 
большей величины самонапряж ения. 
Если э т о т  п о к а з а т е л ь  во/«у б о л ь ш е

девяти, температуру паропрогрева ре
комендуется принимать несколько вы
ш е — до 60...70°С (см. табл. 2).

При изготовлении опытных партий 
плит покрытия и забивных свай из 
напрягающего бетона на Грозненском 
заводе железобетонных конструкций 
температура пропаривания назначалась 
с учетом величины показателя Е с/еу .

Выводы
Показатель, характеризующий отно

шение свободного расширения к свя
занному '8с/еу, полнее отраж ает сущ
ность напрягающего бетона как мате
риала. Чем меньше его величина, тем 
бетон более эффективен. Тепловлаж
ностная обработка напрягающего бето
на позволяет снизить значение величи
ны е с /е у ,  уменьшая или исключая раз
ницу меж ду свободной и связанной 
прочностью.

При повышенных значениях ес/еу 
следует принимать повышенную (от 50 
до 75°С) температуру изотермического 
выдерживания при ТВО изделий из 
напрягающего бетона.

УДК 691.327:661.2

В. В. ПАТУРОЕВ, д-р техн. наук, проф., А. Н. ВОЛГУШЕВ, канд. техн. наук (НИИЖБ); 
Ю. И. ОРЛОВСКИЙ, канд. техн. наук (Львовский филиал НИИСМИ)

Свойства и перспективы применения серного  

бетона

В связи с ускоренным развитием 
цветной и черной металлургии, пред
приятий химической промышленности, 
целлюлозно-бумажной и других отрас
лей народного хозяйства, производство 
которых связано с выделением и и с 
пользованием агрессивных продуктов, 
возрастают объемы коррозионного р а з 
рушения конструкций промышленных 
зданий и сооружений.

Разрушение конструкций и технологи
ческого оборудования влечет за собой 
частые ремонты, простои оборудова
ния и соответственно большие м ате
риальные потери. Значительным разру 
шением такж е подвергаются строитель
ные конструкции, в особенности сваи, 
фундаменты зданий, расположенных в 
з о н е  в е ч н о й  м е р з л о т ы .

Эффективным является повышение 
долговечности зданий и технологическо
го оборудования при использовании по- 
лимербетонных конструкций, которые 
обладаю т высокой прочностью, плот
ностью и практически универсальной хи
мической стойкостью. Однако пока 
полимерные материалы, используемые 
в качестве связующего при изготовле
нии полимербетонов, являю тся дефицит
ными. Химическая промышленность 
обеспечивает ими потребности строи
тельства всего на 15—20%.

В настоящее время в К анаде, США 
и в других странах получила значитель
ное применение сера в качестве свя
зующего для изготовления серных бе
тонов [1—3].

С е р а  (о с о б е н н о  ее  п о л и м е р н ы е  м о д и 

фикации) обладает высокой химической 
стойкостью к многим агрессивным про
дуктам, низкой вязкостью в расплав
ленном состоянии, низкой температурой 
плавления (122°С). При нормальной 
температуре она инертна, практически 
не растворима в воде, диамагнитна и 
диэлектрична. Эти свойства и позво
ляю т успешно использовать ее в каче
стве вяжущ его серных бетонов.

Такие бетоны могут изготавливаться 
по технологии асфальтобетона, т. е. их 
производство на первом этапе внедре
ния без особых . переналадок может 
быть осуществлено на серийном техно
логическом оборудовании.

Серные бетоны отличаются высокими 
прочностными характеристиками (проч
ность на сжатие до 60 М П а), высокой
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морозостойкостью, химической стой
костью. Они имеют значительно мень
шее водопоглощение по сравнению с 
цементными бетонами. Н абор проектной 
прочности серных бетонов связан толь
ко со временем остывания смеси, что 
определяет высокую оборачиваемость 
оснастки и позволяет загруж ать ее по
лезной нагрузкой практически сразу 
после изготовления и остывания изде
лий (рис. 1). Изготовление серных бе
тонов не зависит от температуры на
ружного воздуха, что особенно пер
спективно для районов Крайнего Севе
ра.

Важным качеством серного бетона 
является возможность его повторного 
применения, что обеспечивает безотход- 
ность производства изделий и конст
рукций на его основе.

По данным ВН И П И сера [4], к 
1990 г. ож идается избыток серы. С ее 
использованием потенциально можно 
изготовить значительное количество 
серного бетона. Кроме того, уж е в 
настоящее время наметилась перспек
тивность некоторых регионов страны, 
в которых накапливаю тся излишки се
ры.

Учитывая особую важность рассм ат
риваемой проблемы, в Н И И Ж Б , Л ьвов
ском филиале НИИСМ И, Львовском по
литехническом институте и других орга
низациях проводят работы по подбору 
оптимальных составов, технологии изго
товления и исследованию физико-меха
нических характеристик серных бетонов.

При определении влияния количества 
мелкодисперсного наполнителя на проч
ность серных мастик было установлено, 
что по аналогии с полимерными мас
тиками наблюдается область оптималь
ного наполнения, которая обусловливает 
максимальную прочность (рис. 2). При 
этом образцы имеют наиболее плотную 
структуру и максимальную твердость. 
И хотя физико-химическое взаимодей
ствие полимерного связующего с ми
неральными наполнителями существенно 
отличается от взаимодействия расплав
ленной серы с аналогичными напол
нителями, общ ая закономерность изме
нения структурной прочности сохраня
ется, что позволяет использовать тео
рию структурообразования полимербето
нов для подбора оптимальных составов 
серных бетонов.

В таблице приведены усредненные 
составы серных бетонов, а в выводе —

Рис. 1. Зави си м ость роста  прочности бе
тон а  н а  с ж ати е  от времени отверж дени я

1 — тяж елы й  бетон на портлан дцем енте 
н орм ального  твердени я в воздуш но-сухих 
условиях; 2 — то ж е , через 28 сут твер- . 
ден и я  во влаж н ы х , Затем  в воздуш н о
сухих услови ях; 3 — серны й бетон

Рис. 2. Зави си м ость прочности на сж ати е  
серны х м асти к от степени н аполнения к в ар 
цевой мукой

С оставляю щ и е сер 
ных бетонов С остав 1 Состав 2

Гранитны й щ ебень 30/720 42/1008
К варцевы й  песок 18/432 20/480
К вар ц евая  или анде- 30/7^0 9/216
зи то вая  м ука 
Т ал ьк - / - 3/72
С ера 20/480 24/576
П ласти ф и к атор 2/48 2/48

П р и м е ч а н и е .  П еред  чертой — со д ер 
ж ан и е  ком понентов в %, после черты — в кг/м 3.

С войства серны х бетонов
О б ъ ем н ая  м асса , кг/м 3 
К ратковрем ен н ая  прочность,
М П а: 

при сж ати и
на р астяж ен и е  при изгибе 

М одуль упругости  при сж ати и , 
М П а
К оэф ф и ци ен т П уассон а  
М орозостойкость, не ниж е,
циклы
К оэф ф и ци ен т химической стой 
кости в р астворах  н еорган и 
ческих кислот, К

ст

их основные физико-механические х а 
рактеристики.

Полученные результаты показывают, 
что серные бетоны по прочностным х а
рактеристикам занимают промежуточное 
положение меж ду цементными марки 
М300—М400 и высокопрочными поли

мербетонами. По химической и диэлект
рическим характеристикам они не 
уступают большинству видов полимер
бетонов, а по стоимости значительно 
ниже наиболее дешевых.

Результаты исследований сохран
ности стальной арматуры в течение 
двух лет показали, что серный бетон 
надежно предохраняет ее от коррозии. 
Д ля повышения ударной прочности, 
прочности при растяжении и изгибе в 
серный бетон можно вводить обычное 
стекловолокно, в то время как в це
ментных бетонах такое волокно под
вергается разрушению в результате 
воздействия щелочной среды цементно
го камня.

Изготовление изделий из серных бето
нов в лабораторных условиях, опытно
промышленный выпуск балок размером 
30X 20X 250 см и тротуарных плит 
размером 50X 50X 5 см на Стрыйском 
заводе треста Облмежколхоздорстрой 
подтвердили правильность принятых 
предпосылок по технологии их изготов
ления. Изделия были уложены на 
участке электролиза завода «Электроос
настка» В Г. К.ОЛОМЫЯ,.

Исследования и опытно-промышлен
ное внедрение позволили определить 
первоочередную номенклатуру конструк
ций из серных бетонов: фундаментные 
блоки, сваи, лотки, тоннели, трубы, 
блоки сенажных башен, емкости и др. 
[5]. Н ачата разработка ведомственной 
инструкции по технологии изготовления 
серных бетонов.

Следует отметить, что серный бетон 
может быть использован при изготовле
нии не только сборных, но и монолит
ных конструкций, а такж е при различ
ных видах ремонтных работ.

Выполненные исследования, имеющий
ся зарубежный опыт наглядно подт
верждаю т перспективность использо
вания серных бетонов в различных 
областях строительной индустрии.
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Суперпластификатор-разжижитель С М Ф

л

В технологии изготовления бетонных и 
железобетонных конструкций большое 
распространение получают добавки — су
перпластификаторы, наиболее известной 
из которых является разж иж итель С-3. 
Применение С-3 позволяет решить неко
торые технологические и технические з а 
дачи, однако при постоянном В/Ц  обес
печиваемый им прирост прочности (или 
увеличение морозостойкости) относитель
но невелик или вообще отсутствует.

Д ля придания бетону необходимых 
свойств до сих пор предлагали комплекс
ные добавки, которые, помимо супер
пластификатора, содерж али такж е ком
поненты, позволяющие управлять про
цессом формирования структуры или ки
нетикой твердения бетона (например, 
С -З+электролиты , С -З+воздухововлека- 
ющие добавки). О днако применение та 
ких добавок может осложняться несов
местимостью компонентов, селективно- 
конкурирующим действием одного из 
них на минералы цемента и т. д.

М одифицирование свойств самого су
перпластификатора обеспечит получение 
бетонов с высокими строительно-техниче
скими свойствами, обладающих одновре
менно несколькими заданными качест
вами.

Н а основании совместных исследова
ний Н И И Ж Б  и М НПО Н И О П И К  р азр а
ботан метод, позволяющий направленно 
изменять свойства полимерных молекул 
суперпластификатора путем введения в 
основную цепь фрагментов иного хими
ческого строения. Были отобраны наибо
лее перспективные модификаторы, а з а 
тем на базе существующего производст
ва С-3 освоен выпуск суперпластифика
торов второго поколения, получивших 
торговые марки разж иж итель СМФ, 
разж иж итель СМС, разж иж итель СМ Д 
и т. д.

В 1984 г. Новомосковским ПО Орг- 
синтез в производственных условиях вы 
пущены первые партии суперпластифика
тора СМФ, полученного путем модифи
цирования продукта конденсации нафта- 
линсульфокислоты и формальдегида 
(С-3) п-фенолсульфокислотой. М одифи
цированная добавка наряду с высокой 
разж иж аю щ ей способностью интенсифи
цирует процесс твердения и обеспечива-

Т а б л и ц а  1

Состав

Расход  м атери алов, к г /м 3 __-

Вид цемента
М арка
цемента

цемента п еска (М  ) кр щебня воды

I 350 760(1,89) 1100 190 В оскресенский 400
]] 400 750(2,0) 1050 174 Н овоздолбуновский 600
III 500 600(2,86) 1100 190 П одольский 550
IV 550 470(1,30) 1160 220 Здолбуновский 400—600

Т а б л и ц а  2

Состав Д обавка
Д о зи р о в 

к а , % в / ц O .K .,  cm

П редел ny 

после 

4 ч

ючности на 
в возр

ТВО 

28 сут

сж ати е, кМ Па, 
асте

28 сут нор- 
м альн о-влаж - 

ностного 
твердения

I 0,54 1,5 20,6 30,5 32,1
I C-3 1,0 0,54 21 20,7 30,7 32,6
1 C-3 0,8 0,42 1,5 32,5 45,7 46,5
I СМФ 1,0 0,54 22 24,7 34,7 36,6
I СМФ 0,8 0,42 1,5 37,1 51,1 51,7

II 0,44 3,5 30,3 46,0 54,3
II 6-3 0,3 0,44 19 30,8 49,4 52,0
II СМФ 0,3 0,44 19 36,5 54,2 63,0
II СМФ 0,5 0,39 2,5 49,5 60,0 73,0

III 0,35 0,5 50,5
III C-3 0,5 0,30 0,5 — — 53,0
III СМФ 0,8 0,35 23,5 — — 56,8
II I СМФ 0,8 0,31 0,5 — — 67,6
III СМФ 0,5 0,33 0,5 — — 57,5

1 V(M400) 0,40 6,5 24,8 47,5 44,1
IV (М400) СМФ 0,8 0,34 19,0 40,8 54,0 52,0
1 V(M500) — • — 0,40 5,5 41,2 52,2 50,9
1 V(M500) СМФ 0,8 0,34 21,5 53,6 62,1 61,0
1V(M600) — — 0,40 4,5 47,3 55,4 53,2
IV(M 600) СМФ 0,5 0,34 19,0 57,6 66,2 64,3
1V(M600) СМФ 1,0 0,32 8,0 60,8 71,4 78,3

Т а б л и ц а  3

Д обавка
Д ози р о в- 

к а , %
O .K .,

см

П рочность бетона на сж ати е . М П а, в возрасте , сут Водопоглощ е- 
ние, %

з 7 28 105 270

3 40,4 51,3 53,1 52,4 54,8 4,80
С-3 0,5 22 41,5 51,4 56,5 56,8 57,6 4,70
СМФ 0,7 24 48,1 54,9 60,4 60,8 64,5 4,15

Т а б л и ц а  4

е Xу с

Х 10 5 
за 100

сут

П олзучесть

Д о 
бавка

я  «•куб
М Па

V
М Па

Кп.п Е 02
V

упр o/R пр

8 X нагр

хю - 5
Еп о л з *

х ю ~ 5

С
М Па '

С (=о) 

М Па- '
Л С( оо) 

%

С-3
СМФ

53,1
56.8
60.8

35,5
40.4
51.4

0,67
0,71
0,85

324 000 
358 000 
369 000

0,69
0,73
0,78

43
36
42

0,39
0,40
0,45

37,7
46.2
54.3

27.3 
34,7
48.3

1,96
2,17
2,23

2,79 * 
2,70 
2,68

100
97
96
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ет более высокую прочность бетона. В
1985 г. будет выпущено 200 т суперплас
тификатора СМФ.

Влияние добавок на кинетику тепло
выделения на ранних стадиях гидрата
ции изучали на бездобавочном Белгород
ском цементе марки М500 при В /Ц = 0 ,5  
и дозировке добавок 1 % массы цемента. 
Исследования проводили на микрокало
риметре ХИСИ. В начальный период 
пластифицированные образцы характери
зуются некоторым замедлением процес
сов гидратации, затем гидратация интен
сифицируется и за 2 сут интегральное 
тепловыделение цементного теста без 
добавки, с добавками С-3 и СМФ соста
вило соответственно 162, 170 и 184
кД ж /кг. В любой момент времени тепло
выделение цементного теста с СМФ пре
вышало тепловыделение образца с С-3. 
Это свидетельствует о том, что модифи
цирование суперпластификатора С-3 
п-фенолсульфокислотой приводит к ин
тенсификации твердения. Аналогичное 
ускоряющее действие добавки СМФ бы
ло отмечено и при химическом анализе 
жидкой фазы гидратирующегося це
мента.

В табл. 1 и 2 приведены исследуемые 
составы и результаты сравнительных ис
пытаний бетонных смесей и бетонов с 
добавками С-3 и СМФ. О бразцы-кубы с 
ребром 10 см твердели в нормально
влажностных условиях, пропаривали их 
по режиму 3 + 3 + 6 + естеств ен н ы й  спуск 
при температуре изотермического про
грева 80°С.

Анализ представленных данных пока
зывает, что СМФ обладает таким же 
разжижающ им действием, что и С-3. Это 
позволяет при введении 0,5—-1% добав
ки получать высокоподвижные и литые 
бетонные смеси. Прирост прочности для 
литых смесей составляет 14—20, для 
малоподвижных — 60%. Таким образом, 
применение СМФ позволяет интенсифи
цировать твердение и получать бетоны 
повышенной прочности, в том числе из 
смесей высокоподвижной и литой кон
систенции.

Д ля широкого использования новой 
добавки необходимо было изучить ки
нетику нарастания прочности бетона в 
более поздние сроки, оценить усадку бе
тона, исследовать его физико-механиче
ские характеристики при кратковремен
ном и длительном нагружении. И сследо
вания проводили на литых бетонах (рас
ход цемента, песка, щебня, воды соот
ветственно 500, 600, 1100, 190 кг/м3) с 
использованием Новоздолбуновского це
мента М600, твердевшего 28 сут в нор
мальных условиях (t° —  20°С, ф =  90% ). 
В качестве эталона использовали бетон 

ого ж е состава без добавки. Прочност- 
ые свойства бетонов изучали на образ

цах-кубах с ребром 10 см и образцах- 
призмах размером Ю ХЮ ХЗО см; де- 
формативные — на центрально-сжатых 
призмах размером 10Х Ю Х 40 см с з а 
мером продольных деформаций на базе 
300 мм, поперечных — на базе 65 мм; 
усадку — на образцах-призмах разм ера
ми 10Х Ю Х 40 см и 4 X 4 X 1 6  см с зам е
ром деформаций на базе 300 и 160 мм 
соответственно. Водопоглощение бетонов 
определяли в возрасте 105 Сут по ГОСТ 
127303—78, а сорбционную способ
ность — в эксикаторах над серной кисло
той различной концентрации.

В т а б л .’3 представлена кинетика на
растания прочности бетонов в возрасте 
105 сут. Исследования показали, что бе
тон с добавкой СМФ при влаж ности воз
духа 60—80% обладает более высокой 
сорбционной способностью. Поскольку 
степень поглощения воды определяется 
наличием в бетоне крупных пор, а сорб
ция влаги — мелких, то бетон с супер
пластификатором СМФ обладает более 
плотной мелкопористой структурой. 
Призменную прочность бетона определя
ли в возрасте 2,5 мес (перед установкой 
бетонных призм на ползучесть) и 8,5 мес 
(после испытаний на ползучесть). Как 
следует из данных табл. 4, реализуется 
обычная зависимость коэффициента, приз
менной прочности Кп.п от ^куб, т. е. с 
увеличением кубиковой прочности бето
на возрастает его К п . п  до обычных зн а
чений. Аналогичная зависимость от проч
ности бетона обнаруж ена и для модуля 
упругости Е 02. Н екоторое занижение Е02 
для всех бетонов по сравнению со значе
ниями СНиП П-21-75 вызвано тем, что 
при достаточно высоком расходе цемен
та применяли щебень мелких фракций, а 
уменьшение средних размеров зерен за 
полнителя приводит к увеличению дефор- 
мативности бетона.

При кратковременных испытаниях уп
ругие свойства бетона характеризуются

вуп О
коэффициентом упругости v ynp =  -----

е полн
(бполн определяли при 0  =  0,95 Rnp). Со
гласно данным табл. 4 максимальный 
V yn p =  0,78 соответствует бетону с до
бавкой СМФ, имеющему более высокую 
прочность.

Усадку бетонов исследовали в соот
ветствии с ГОСТ 24544—81. Измерения 
производили через сутки после бетони
рования, продолжительность испыта
н и й — 180 сут. Скорость проявления уса
дочных деформаций у призм 4 X 4 X 1 6  см 
была выше, чем у образцов 10X1 ОХ 
Х 40  см, а интервал времени до стабили
зации усадочных деформаций короче. 
О днако абсолютные значения деф орма
ций внутри одного состава отличались 
незначительно. В табл. 4 приведены зн а
чения бус за 100 сут (к этому моменту

деформации усадки практически затуха
ю т). Принимая переходной коэффициент 
К = 0,85, вычисляли предельные дефор
мации усадки еус(°о ) для призм сече
нием 15X15 см, которые составили для 
эталонного бетона и бетонов с С-3 и 
СМФ соответственно 38,9-10-5 , 32,5Х  
Х Ю ~ 5, 37 ,7 -10-5 . Предельные деформа
ции усадки невелики и не превышают 
допустимых СН 365-67. Полученные ре
зультаты опровергают (при условии ис
пользования добавки высокого качества) 
существовавшее ранее мнение о повы
шенной усадочности литых бетонов с су
перпластификаторами.

Образцы-призмы загружали на ползу
честь в возрасте 2,5 мес примерно 
0,4 Япр, что близко эксплуатационным 
уровням нагружения, а такж е напряже
ниям, соответствующим области условно 
линейной ползучести. В табл. 4 приведе
ны средние значения деформаций нагру
жения е Нагр, деформаций ползучести за 
180 сут выдерживания под нагрузкой 
вполз и удельные деформации ползучести 
с. Фактический уровень нагружения у 
образцов с суперпластификатором СМФ 
был выше и составлял 0,45 ЯПр. В связи 
с более высокой прочностью и уровнем 
нагружения бетона этого состава дефор
мации сж атия при нагружении и дефор
мации ползучести в процессе выдержи
вания под нагрузкой по абсолютной ве
личине оказались выше, чем у других 
составов (так удельная деформация пол
зучести превышает аналогичное значение 
Тля эталонного состава на 13%).

По полученным результатам испыта
ний на ползучесть в соответствии с 
ГОСТ 24544—'81 по уравнению линейной 

егрессии были вычислены предельные 
деформации ползучести и соответственно 

дельные деформации ползучести С(оо). 
Число точек измерения равнялось 8 (при 
т = 5 0 ,  70, 90, 110, 130, 150, 170, 180 сут). 
Удельные деформации ползучести (при 
т->-оо) у литых бетонов с С-3 и СМФ не 
превышали значений эталонного состава. 
Предельные удельные деформации пол
зучести сравнивали с нормативной ме
рой ползучести по СН 365-67 (для бето
на марки М600 из смеси с подвижностью 
9— 10 см), согласно которой Сн состав
ляет 6,2-10-6 , что в 2,3 раза выше, чем 
для бетонов с СМФ. Следует отметить, 
что в эксперименте бетон нагружали в 
возрасте 75, а не 28 сут, но, согласно 
данным [1], ползучесть бетона в возрас
те 90 сут ниже ползучести бетона, за 
груженного в возрасте 28 сут примерно 
на 7%.

Опытно-промы1нленное внедрение су
перпластификатора СМФ осуществлено 
в ПО Киевжелезобетон и на Ровенском 
заводе высокопрочных железобетонных 
конструкций. Экономический эффект от
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использования литьевой технологий при 
изготовлении высокопрочных ж елезобе
тонных конструкций по заводскому пере
делу достигает 15 р/м3. Снижение мате
риалоемкости конструкций из высоко
прочных бетонов позволит получить на
роднохозяйственный эффект 15—25 р/м3 
[2].

Выводы

Применение суперпластификатора СМФ 
в бетонных смесях обеспечивает высокую

с т е п е н ь  п л а с т и ф и к а ц и и ,  у в е л и ч и в а е т  т е м п  
нарастания прочности и конечную проч
ность бетона из литых смесей на 14— 
20% , нз равноподвижных — до 60%. В 
результате можно получать бетоны по
вышенной прочности из бетонных смесей 
высокоподвижной и литой консистенции.

Коэффициент призменной прочности 
бетона, модуль упругости и коэффици
ент упругости литых бетонов с добав
кой СМФ хорошо коррелируют с этими 
параметрами для соответствующих проч

ностей бетона; деформации усадки и 
ползучести такж е находятся в пределах 
допустимых нормативных значений.
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Принципы формирования ячеистой структуры  
суперлегких строительных материалов

Неорганические материалы с ячеис
той структурой (бетон, стекло, керами
ка) занимают значительное место в со
временном строительстве — на их долю 
приходится более трети выпускаемых в 
стране жестких теплоизоляционных изде
лий. Н аряду с хорошими теплозащ ит
ными свойствами эти материалы облада
ют высокой жесткостью, формостабиль- 
ностью, биостойкостью, огнестойкостью, 
замкнутая ячеистая структура снижает 
конвективный теплообмен и водопогло- 
щение, повышает коэффициент разм яг
чения.

Физико-технические свойства изделий 
с ячеистой структурой зависят от общ е
го объема пористости и ее характерис
тик. Известно, что основная тенденция 
совершенствования строительных мате
риалов — снижение плотности изделий и 
конструкций, т. е. повышение объема об
щей пористости. Однако для неорганиче
ских материалов с ячеистой структурой 
задача увеличения пористости представ
ляет сложную научно-техническую проб
лему, поскольку для высоких значений 
пористости при традиционных способах 
поризации наблю дается нарушение яче

истой структуры и резкое ухудшение 
свойств таких материалов. Этим объяс
няется высокая плотность промышлен
ной теплоизоляции с ячеистой структу
рой — средняя плотность ячеистого бе
тона — более 350, пеностекла — 250, пе- 
нодиатомитовых изделий — 350 кг/м3.

Отечественные и зарубежные исследо
вания, расчеты и производственный опыт 
свидетельствуют о том, что уменьшение 
плотности ячеистой теплоизоляции до 
150—200 кг/м3 позволяет снизить мате
риалоемкость производства в 1,9—2,3 ра
за, топливно-энергетические затраты в

Х .о х Ш 1 <с
о  

° о : о : о
: о : © :

4 0 - 6 0  м к м

Рис. 1. М одель пористой структуры  ячеистого м атери ала  
плотностью  м енее 200 кг/м 3
1 — б и н ар н ая  реш етка  I п о р яд ка; 2 —  то ж е , II п орядка; 
3 — п ространствен ная  ’ реш етка  ячеистого бетона со сф ериче
ским и газовы м и  п орам и; 4 — то ж е , при деф орм ац ии  га зо 
вы х пор в многогранники

Рис. 2. М еханизм  трехстадий н ой  поризации  сырьевой смеси 
ячеистого бетона «
1 — мокры й помол песка, ПАВ 0,02%; 2 — перемеш ивание
сы рьевой смеси, ПАВ 0,03%; 3 — га зо в ая  п оризац ия
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2,7—3 раза при равных объемах выпус
ка продукции (по термическому сопро
тивлению), толщину и массу ограж даю 
щих конструкций.

В МИСИ и НИИСМ И разработана и 
на Белгород-Днестровском заводе яче
истого бетона испытана технология яче
истого бетона плотностью 150—200 кг/м3, 
в основу которой положена модель по
ристого тела с ячеистой структурой об
щим объемом более 90%.

Известны сложные структурные мо
дели, включающие поры разных разме
ров с закономерно уменьшающимся ди а
метром: Д ; 0,4Д; 0.22Д; 0 ,15Д; 0,12Д
[1—3]. Однако предложенные модели 
не нашли практической реализации, так 
как не увязаны с реальной технологией 
материалов с ячеистой структурой и не 
разработана технология получения пор 
заданных размеров.

Предложенная авторами физическая 
модель пористого материала, включаю
щая поры прерывистой гранулометрии, 
базируется на объединении всех пор в 
бинарные гексагональные решетки двух 
порядков. Решетка I порядка состоит из 
капиллярных (d“ ) и мелких пенных 
(d" )  пор и образует пористую структу
ру межпорового материала. Решетка II 
порядка состоит из 'крупных пенных 
(d3n ) и газовых (d \ ) пор и образует 
пространственную сетку материала 
(рис. 1).

Образование поризованной системы 
достигается последовательным заполне
нием плотной фазы порами заданного 
состава (см. таблицу). Предельно плот
ная укладка пор возникает вследствие 
самопроизвольного пространственного их 
перераспределения и уплотнения при 
ступенчатом повышении степени пориза- 
ции. Формирование взаимопроникающих 
бинарных решеток в объеме материала 
происходит в условиях, обеспечивающих 
высокую устойчивость системы.
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рядка ■-3 —2
То ж е , II по 8-10 - 2-10 6—25
рядка
Газовые d\ 0,05—0,12 74—50

Принцип и последовательность форми
рования четырехмерной решетки ячеис
того материала с указанными характе-

Рис. 3. В лияние V T/  V т  на х арак тер  
у кл ад ки  пор в ячеистом  бетоне
/  — бинарны е реш етки ; I I  — уп о р яд о 
чен ная; I I I  — х аоти ческая

ристиками структуры становится очевид
ным из описания технологических аспек
тов производства изделий плотностью 
ниже 200 кг/м3. В основу практической 
реализации предложенной модели порис
той структуры ячеистого бетона положен 
принцип газопенной поризации, базиру
ющийся на методе трехстадийного насы
щения сырьевой смеси газовой фазой 
(рис. 2). При этом строго соблюдается 
последовательность введения пор по раз
м ер ам — от малых (rf]K ) к большим (rfj).

Капиллярные поры (d f  ) образуются 
при испарении химически не связанной 
воды затворения. Очевидно, что они з а 
рож даю тся уж е на стадии затворения 
сухой смеси или отдельных компонентов 
водой и их объем определяется водоце
ментным или водотвердым отношением 
системы.

Пенные поры (а^ ) возникают при по
моле песка или другого кремнеземистого 
компонента в мельнице мокрого помола 
в результате аэрации песчаного ш лама 
воздухововлекающ ей добавкой, вводи
мой совместно с водой в количестве 50— 
200 г на 1 т песка.

Пенные поры (d£ ) формируются в 
процессе гомогенизации сырьевой смеси 
и приготовления формовочной массы при 
перемешивании композиции с дополни
тельным количеством воздухововлекаю 
щей добавки (0,03% массы сухих компо
нентов).

Заключительная стадия поризации свя
зана с газообразованием массы, насы
щенной упругими пенными порами, ко
торые по мере увеличения размера и 
объема газовых пор ( d^ ) ,  занимают 
упорядоченное положение (см. рис. 2).

Насыщенность поверхностного слоя 
пенных пор поверхностно-активным ве
ществом предопределяет повышенную 
упругость и устойчивость пенных пузырь

ков, поэтому при росте газовых пор в 
среде пенных не происходит их взаимной 
коалесценции, а наблюдается упругая 
деформация сферических пор с образо
ванием многогранных пор (додекаэд
ров). Общ ая пористость такой системы, 
состоящей из двух бинарных решеток и 
межпоровых перегородок толщиной 40— 
60 мкм, достигает 88—95%.

Таким образом, по мере повышения 
пористости материала характер располо
жения пор изменяется от хаотического к 
упорядоченному. П ервая ступень упоря
доченного расположения пор характери
зуется кубической или гексагональной 
упаковкой, вторая — бинарными гексаго
нальными решетками, внедренными друг 
в друга. Пористость системы при этом 
повышается с 35—50 до 95%, а средняя 
плотность бетона снижается с 1200— 
1600 до 150 кг/м3.

Степень упорядоченности пространст
венного расположения пор в материале 
зависит в основном от степени пориза
ции • массы или от отношения газовой 
(Кг) и твердой (F t) фаз (рис. 3). При 
Vr[ V t— \...2 характерно хаотическое про
странственное расположение пор, при 
Vr/VT —  2...4 — упорядоченное (одинар
ные решетки), при Уг/Ут>5 — упорядо
ченная с двумя взаимопроникающими ре
шетками (бинарная упаковка).

На основании предложенной модели и 
трехстадийной поризации смеси разрабо
тана технология автоклавного ячеистого 
бетона средней плотностью 150—•
250 кг/м3 — «Газосиликат-200». Она за 
ключается в применении аэрированного 
ш лама и композиционного состава моло
того песка: S =  3000...3500 см2/г (25— 
30% ), 5 =  1800...2000 см2/г (70—75% ),
комплексной добавки ПАВ и электроли
та, что позволило в заводских условиях 
устойчиво получать крупноразмерные 
массивы высотой не менее 500 мм. Тех- 

' нология реализована на Белгород-Днест
ровском заводе при выпуске теплоизоля
ционных и звукопоглощающих плит. Яче
истый бетон характеризуется средней 
плотностью 180—250 кг/м3, прочностью 
при сжатии 0,4—0,7 М Па, теплопровод
ностью 0,046—0,06 В т/(м  К).
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ная в рабочих чертежах, назначается из 
расчета цилиндрической части трубы, то 
в процессе испытаний внутренним гид
равлическим давлением может произой
ти преждевременное разрушение растру
бов труб в случае, если условие (4) не 
выполняется. Существенное значение при 
этом имеет величина упругого отпора 
резинового уплотнительного кольца, ко
торая зависит от зазора меж ду стыкуе
мыми поверхностями раструба трубы и 
планшайбы гидростенда и может изме
няться от 20 до 280 кН/м в пределах ус
тановленных ГОСТ 12586—74 допусков 
на диаметры раструба и втулки. В связи 
с этим необходимо по возможности из
бегать положительных допусков на втул
ке трубы и отрицательных — на калиб
рованном участке раструба.

Выполнение условия (4) можно обес
печить такж е увеличением количества 
арматуры на раструбном участке, в ос
новном в пределах раструбообразовате- 
ля, т. е. при повышении рт.р.

Если ж е такая операция окаж ется не-

0  V 8 12 16 &,мм

Рис. 3.> Г раф ики  упругого отпо
р а  Р  резиновы х уплотнительны х 
колец  в зави сим ости  от их а б 
солю тны х деф орм ац ий  Д попе
речного сж ати я
1 — 0  24 мм; 2 — 0  25 мм; 3 —
0  30 мм

технологичной, то необходимо уменьшить 
в рабочих чертеж ах величину заводско
го испытательного давления на трещи- 
ностойкость рт.з до значения, при кото
ром условие (4) выполняется. В этом 
случае трещиностойкость трубы опреде

ляется трещиностойкостью ее раструбно
го участка, которая несколько меньше 
трещиностойкости цилиндрической части 
трубы. В подземном же трубопроводе 
трещиностойкость раструбных участков 
труб выше трещиностойкости их цилинд
рических частей, что объясняется увели
чением жесткости раструбов вследствие 
зам онолЛ ивания стыков и совместной 
работы раструба со втулкой.

Вывод
Заводское испытательное давление на 

трещиностойкость напорных труб следу
ет принимать по меньшему из двух, вы
численных для цилиндрической и рас
трубной частей, с учетом влияния на 
трещиностойкость резинового уплотни
тельного кольца и раструбообразователя 
виброгидропрессованных труб.
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1. Р уководство по расчету и проектированию  

ж елезоб етон ны х напорны х предварительно
н ап ряж ен н ы х  труб . — М.: С тройиздат, 1977.

2. О назначен ии  величины испы тательного д а в 
лени я на трещ иностойкость ж елезобетонны х 
н апорны х труб. / А. А. Чече, И . И. Кулик,
Н . И . Ш епелевич, Л . С. Г андм ан. — В кн.: 
С троительны е конструкции. М инск, 1983.
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Уплотнение бетонной смеси при изготовлении 

объемных элементов

П одавляющ ее большинство сооруж е
ний силосного типа для хранения зерна 
и других сыпучих материалов в нашей 
стране возводится из сборных ж елезобе
тонных элементов в виде тонкостенных 
коробов высотой 1,2 м и размерами в 
плане 3 ,2X 3,2 м.

Для строительства ряда других соо
ружений, в том числе подземных, приме
няются объемные железобетонные эле
менты массой до 15 т.

Уплотнение бетонной смеси при изго
товлении объемных тонкостенных эле
ментов высотой 120 см на серийных виб
роплощадках, создающих вертикальные 
колебания, нецелесообразно, поскольку 
колебания, распространяясь в направле
нии вибрации, затухаю т прогрессивно с 
увеличением высоты (толщины) прора
батываемого слоя бетонной смеси. Сле
довательно, для эффективного уплотне
ния смеси при изготовлении объемных 
элементов необходимы виброплощадки, 
создающие круговые колебания в плос

кости, перпендикулярной к стенкам эле
мента (условно в горизонтальной). В 
этом случае толщина прорабатываемого 
слоя соответствует не высоте, а толщ и
не элемента, и, следовательно, затухание 
колебаний будет настолько незначитель
ным, что никакого практического значе
ния уж е не имеет.

Подвижность смеси при этом назнача
ется в пределах 2— 4 см по осадке стан
дартного конуса, исходя из условий тех
нологии. По условиям ж е уплотнения 
подвижность бетонной смеси, как пока
зали опыты, могла быть в пределах до 
1,5 см по О. К.

Круговые колебания в плоскости, пер
пендикулярной к стенкам элемента, обес
печивают эффективное уплотнение смеси 
сразу по всей высоте изделия.

Оптимальной технологии уплотнения 
бетонной смеси при изготовлении объ
емных элементов наиболее полно отве
чают специально созданные для этой 
цели шариковые виброплощадки не

скольких типов различной грузоподъем
ности, и в том числе ВПШ  75-11 грузо
подъемностью 12 т и ВПШ  77-25 НМ 
грузоподъемностью 25 т.

Конструкция шариковых виброплоща
док впервые была разработана 
Ц НИИЭПсельстроем, а затем совершен
ствовалась трестом Элеватороргстрой и 
при содействии этого треста внедрялась 
в производство. Виброплощадки указан
ного типа создают пространственные ко
лебания с преобладающей составляю
щей, постоянно действующей во всех 
направлениях плоскости, перпендикуляр
ной к стенкам изделия. При этом центр 
тяжести всей колеблющейся системы 
(верхняя рам а+ ф орм а с изделием) пе
ремещается только по круговой орбите 
в горизонтальной плоскости, не совер
шая вертикальных колебаний, а стенки 

зделия получают пространственные ко- 
ебания формы.
Т акая форма колебаний, не требующая 

атраты  энергии на вертикальные коле-
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оания центра тяжести системы, обуслов
лена наличием четырех шаровых опор, 
расположенных между верхней и ниж 
ней рамами. К аж дая ш аровая опора со
стоит из двух гнезд со сферическими 
углублениями, меж ду которыми свобод
но лежит стальной шар, радиус кривиз
ны которого на расчетную величину 
меньше кривизны сферической (рабочей) 
поверхности гнезд.

Центры кривизны гнезд, приваренных 
к верхней раме, расположены на расчет
ную величину дальш е от геометрическо
го центра виброплощадки, чем центры 
кривизны гнезд, приваренных к нижней 
раме. Эксцентричное расположение гнезд 
обеспечивает преобразование горизон
тальных колебаний, создаваемых вибра
тором, в пространственные колебания 
верхней рамы с преобладающей горизон
тальной составляющей.

Амплитуда колебаний верхней рамы в 
горизонтальном направлении при изго
товлении объемных элементов, применя
емых при строительстве элеваторов, оп
ределенная расчетом, составляет 0,19— 
0,20 мм при частоте около 3000 кол/мин. 
Величина вертикальной составляющей 
колебаний, почти не влияющ ая на уплот
нение бетонной смеси, — 0,06 мм.

Ш ариковые виброплощадки ВПШ  
75-11 в настоящее время применяют поч
ти на всех заводах, изготовляющих объ
емные сборные железобетонные элемен
ты для строительства элеваторов.

Рис. 2. С хем а ш аровы х опор
1 — верхн яя  рам а ; 2 — н и ж н яя 
рам а

Рис. 1. С хем а ви броп лощ адки  ВПШ  75-11
/  и 2 — верхн яя  п од ви ж н ая  и н и ж н яя  н еп о
д в и ж н ая  рам ы ; 3 — ви братор; 4 — эл ек тр о д в и 
гатель ; 5 — кли норем енн ая  п ер ед ач а ; 6 — ш а 
ровы е опоры; 7 — конусное гн ездо ; 8 — поддон 
формы

Рис. 3. С вободно разъ ем н о е  конусное соп
р яж ен и е
1 — ш ты рь конусны й; 2 — гн ездо  конусное

Виброплощадка ВПШ  75-11 (рис. 1) 
состоит из верхней подвижной и нижней 
неподвижной рам; вибратора, закреплен
ного в центре верхней рамы; электро
двигателя, закрепленного на нижней р а 
ме, соединенного клиноременной переда
чей с вибратором. М еж ду верхней и ниж 
ней рамами находятся шаровые опоры 
(рис. 2).

К верхней поверхности верхней рамы 
приварены конусные гнезда, которые в 
сочетании с конусными штырями, прива
ренными к нижним поверхностям поддо
нов форм для изготовления элементов, 
образуют свободно разъемное сопряж е
ние (рис 3), надеж но закрепляю щ ее фор
му на виброплощ адке при вибрировании. 
Вместо конусных гнезд к виброплощадке 
могут быть приварены конусные штыри, 
а к поддонам форм — конусные гнезда.

В комплект включен такж е шумопо
глощающий кожух, накрывающий вибро
площ адку, но не имеющий с ней контак
та. В углах крышек кож уха имеются 
сквозные отверстия для деталей конус
ного сопряжения, кроме этого, в крышке 
имеется смотровой люк, закрываемый 
крышкой на шарнирах. Шум, возникаю 
щий при работе виброплощадки, ниже

допускаемых санитарными нормами 
уровней.

Форма колебаний верхней рамы поз
воляет устанавливать и эксплуатировать 
шариковые виброплощадки без устрой
ства специальных фундаментов и без 
закрепления на основании. Вибрация на 
рабочих местах и на отдаленных от виб
роплощ адок участках совершенно не 
ощутима.

Ш ариковая виброплощадка типа ВПШ 
77-25 НМ грузоподъемностью 25 т вы
годно отличается от известных тем, что 
статический момент дебаланса при за
пуске и в период разгона электродвига
теля равен нулю. В последующем воз
никающий динамический момент деба
ланса автоматически плавно увеличива
ется, достигая заданного максимального 
значения. После выключения электродви
гателя динамический момент дебаланса 
автоматически возвращ ается в нулевое 
положение.

Применение такой кинематической схе
мы существенно сниж ает пиковые коле
бания потребляемой мощности, нагрузки 
от крутящего момента на вал и подшип
ники вибратора.

Все габаритные размеры и конструк
ция рам повторяют размеры вибропло
щадки ВПШ  75-11, только гнезда под 
вибратор и сам вибратор увеличены.

Виброплощадка ВПШ  75-25 НМ осна
щена двумя электродвигателями, закреп
ленными на нижней раме по обе сторо
ны вибратора на одной геометрической 
оси (под углом 180°). Ее грузоподъем
ность может быть уменьшена до 12 т, 
при этом с одного из электродвигателей 
снимаются приводные ремни, а дебаланс- 
ный механизм вибратора заранее регу
лируется на необходимый (пониженный) 
максимальный момент. Регулировка мо
мента дебаланса производится через лю
ки в корпусе вибратора, для чего вибра
тор извлекают из гнезда в верхней раме.
П арам етры  ш ариковы х виброплощ адок ВПШ 

75-11 и ВПШ  77-25
Г рузоподъем ность, т  . . 12 25 и 12
Ч астота  колебани й, мин 2600 2000
Ф орма колебани й  . . . пространственная 
А м плитуды  колебаний, 
требуем ы е по расчету, 
мм;

го ри зон тальн ая  состав
л яю щ ая  ...............................  0,20
вертикальн ая  со ставл я
ю щ ая .................................... не нуж на

Д ействительны е ам п ли ту
ды  колебаний, мм; 

гори зон тальн ая  состав
ляю щ ая  0,23—0,25
вертикальн ая  составля
ю щ ая .................................... 0,06

К оличество электродви 
гателей  .................................... 1 2 или 1
У становленная мощность,
к В т ...........................................  22 44 или 22
Тип ремней передачи . . Б-2500
Количество ремней, шт. 4 8 или 4
Г абаритны е разм еры , м:

в п л а н е ...............................  3,2X3,2
в ы с о т а ................................  1.1

М асса, т ...............................  6.0

Виброплощадки ВПШ 75-11 и анало
гичные В П Ш -11 оснащены вибраторами
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с неизменяющимся во время работы ста
тическим моментом дебаланса. Ресурсы 
машинного времени вибраторов части 
виброплощадок уж е исчерпаны и число 
их постепенно увеличивается.

Поскольку изношенные вибраторы не
обходимо ремонтировать или заменять, 
трест Элеватороргстрой разработал р а 
бочие чертежи вибратора с нулевым ста
тическим моментом дебаланса при за 
пуске типа ВПШ  82-12 НМ, предназна
ченной для замены вибраторов с неиз
меняемым статическим моментом деб а
ланса во время работы, которыми осна
щены виброплощадки ВПШ  75-11.

Ш ариковые виброплощадки, несомнен
но, представляю т интерес для заводов, 
изготовляющих сборные железобетонные 
объемные и другие элементы. Ш арико
вые виброплощадки ВПШ  75-11 грузо
подъемностью 12 т работаю т на боль
шинстве заводов Ж Б И  Минсельстроев 
РСФ СР, Украинской ССР и Казахской 
ССР и некоторых ведомств, изготовляю 
щих объемные стеновые элементы для 
хранения зерна, комбикормов и других 
сыпучих продуктов (сахарного песка, 
мыльного порошка и др.). Малыми сери
ями эти виброплощадки изготовляли

Батайский ремонтно-механический завод 
треста Севкавэлеваторстрой, а также 
Тельменский механический завод треста 
Элеваторстройконструкция.

Изучение опыта изготовления объем
ных тонкостенных сборных железобетон
ных элементов для стен зернохранилищ 
показало, что для уплотнения бетонной 
смеси в формах наиболее эффективно 
применение шариковых виброплощадок, 
обеспечивающих хорошее равномерное 
уплотнение бетона на всех участках из
делия, требуемую прочность и низкую 
водопроницаемость конструкций.

УДК 621.86.061.1.002.В

Ч А. ВОЛКОВ, В В. СОКОЛОВ, инженеры 
(Тихвинский ДСК)

Станок-автомат и линия 

строповочных петель

Гипростроммашем разработаны, изго
товлены на опытно-экспериментальной 
базе института и внедрены станок-авто- 
мат СМ Ж -212Д и выполненная на его 
основе автоматическая линия 29-79А для 
изготовления строповочных петель ж е
лезобетонных изделий.

Станок рассчитан на горячекатаную 
арматурную сталь класса А-I в виде 
мерных прутков диаметром 8...20 мм, а 
линия на арматуру диаметром до 12 мм, 
подаваемой с мотков, и диаметром до 
20 мм в виде мерных прутков. А рматуру 
можно изгибать как в одной, так  и в 
двух плоскостях, но с концами петли, 
отогнутыми в одну сторону (рис. 1). 
Элементы различных петель могут иметь 
следующие размеры: В =  170...1080 м;
В ,= 6 0 ...3 0 0  мм; 130...1850 мм; Я , =  
==220...350 мм; R — 25 или 30 мм, R, =  
=  2,5 d.

Техническая хар ак тер и сти ка  стан ка  СМ Ж -212Д 
и линии 29-79А

СМ Ж -212Д  29-79А
Д лин а заготовок
петель, мм . . . 726-2150 726-2150
Ц икл изготовле
ния одной петли,
с ...................................  8 12
П роизводи тель
ность*, шт/ч 

теорети ческая  450 300
техни ческая  . . 400 250
эк сп луатац и он 
н ая  сред нечасо 
вая  .......................  350 220

У становленная 
мощ ность эл ек тр о 
двигателей , кВ т 4.0 7,0
Габаритн ы е р а з 
меры, мм . . . . 5200Х44Л0Х 10 000X4100X 

Х2450 Х2450
М асса, кг  . . . 4750 5800

(Гипростроммаш); В Г. КРАСАНОВ, инж.

для изготовления

Теоретическую производительность оп
ределяли, исходя из цикла изготовления 
на станке или на линии одной петли, 
техническую — с учетом потерь времени 
на установку мотка арматуры на вертуш 
ку с пропуском арматуры через прз- 
вйльно-подающий механизм и на налад
ку механизмов при переходе на изготов
ление петли нового типа. При определе
нии среднечасовой эксплуатационной 
производительности учитывали такж е по-

( F t
p j

э- и

в, Si " 1

Sf
и

P j
з; з:

ь
Bi
в

//—
d з-

7 Ш У
в

терн времени на внутрисменные и орга
низационные перерывы — на остановку 
станка и линии для технических осмот
ров, устранения неисправностей, чистки 
и смазки механизмов. При определении 
годовой эксплуатационной производи
тельности необходимо дополнительно 
учитывать нормативный коэффициент го
дового использования основного техно
логического оборудования.

Основные узлы станка показаны на 
рис. 2. Рама представляет собой сварную 
конструкцию, на которой расположены 
все части станка.

Привод станка состоит из электродви
гателя, соединенного электромагнитной 
муфтой типа ЭТМ и упругой втулочно
пальцевой муфтой со стандартным ре 
дуктором, от которого вращение переда 
ется цепной 'передачей на кривошип с 
шатуном гибочной траверсы. Последняя,

ш

* П роизводи тельность линии у к а зан а  
подаче арм атуры  с мотков.

при
Рис. 1. С троповочны е петли (п р едстави тели ), и зготовляем ы е на станке СМЖ -212Д
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перемещаясь возвратно-поступательно по 
цилиндрическим направляющим, воздей
ствует на механизмы резки, гиба и пере
мещения заготовки.

Механизм гиба состоит из трех гибоч
ных устройств. Д ва боковых предназна
чены для загибания концов петли на 
первой гибочной позиции. Они включают 
в себя зубчатые рейки, соединенные с 
траверсой и сопряженные с цилиндриче
скими зубчатыми колесами, на торцевой 
поверхности которых установлены об
катные гибочные ролики. При переме
щении гибочных роликов вокруг непод
вижных пальцев концы петли загиба
ются.

Д ля гибки средней части петли на вто
рой гибочной позиции служит пуансон с 
поджимными роликами, соединенный с 
траверсой ходовым винтом, который мо
жет вращ аться при помощи маховичка 
для изменения положения пуансона от
носительно траверсы. Упорные пальцы 
установлены на кронштейне, закреплен
ном на раме. При переналадке станка на 
изготовление различных петель пальцы 
можно перестанавливать по кронштейну 
в двух взаимно перпендикулярных плос
костях.

Механизм резки состоит из подвиж но
го ножа, закрепленного на рычаге, и не
подвижного. Последний используют при 
подаче арматуры с мотка.

Механизм перемещения заготовки со
стоит из системы подпружиненных рыча
гов, шарнирно закрепленных на общей 
плите рамы станка. Н а рычаги воздей
ствует кулачок, установленный на роли
ке, тягами соединенном с траверсой и 
перекатывающемся по верхней, на

клонной и нижней направляющим копи
рам при возвратно-поступательном пере
мещении траверсы.

Питатель используют при подаче ар 
матуры в виде мерных прутков. В верх
ней части он имеет бункер для разм е
щения запаса прутков, оборудованный 
пневморычажмыми механизмами переда
чи прутков к наклонной щели, распола
гая их в один слой и последовательно 
отсекая по одному при подаче в прием
ный ж елоб станка. Наличие питателя 
позволяет избеж ать ручной разборки пе
ред подачей йрутков в щель механизма. 
Они могут беспорядочно располагаться 
в бункере в несколько слоев. При этом 
обеспечивается их автоматическая по
дача.

При подаче арматуры с мотков станок 
С М Ж -212Д компонуется в линию с раз
моточным устройством 29-79А/3, правйль- 
но-подающим механизмом 29-79А/2 и ог
раждением 29-79А/4 для арматуры. Р а з 
моточное устройство представляет собой 
свободно вращающ уюся вертуш ку с тор
мозом в нижней части. Правйльно-пода- 
ющий механизм имеет две пары привод
ных роликов трения, которые вращаются 
от электродвигателя через зубчатые пе
редачи, расположенные в закрытом кор
пусе с масляной ванной. Нижние ролики 
поджимаю т арматуру к верхним пневмо
цилиндрами. Перед подающими ролика
ми взаимно перпендикулярно установле
ны два ряда свободно вращающ ихся 
правильных роликов.

При работе с мерных прутков они по
следовательно подаются питателем в 
приемный желоб станка. Траверса совер
ш ает непрерывные возвратно-поступа

тельные ходы. Во время рабочего хода 
концы прутка, находящегося на первой 
гибочной позиции, загибаются обкатны
ми роликами вокруг неподвижных паль
цев. Одновременно на второй гибочной 
позиции при помощи пуансона и упор
ных роликов изгибается средняя часть 
предыдущей петли. При обратном ходе 
траверсы заготовка под действием соб
ственной массы перемещается с первой 
гибочной позиции на вторую, а преды
дущ ая готовая петля выбрасывается со 
второй гибочной позиции.

При подаче с мотка арматура сматы
вается с него с помощью механизма по
дачи, проходит через правйльное устрой
ство в приемный желоб станка на тре
буемую длину и отрезается. Затем вклю
чается электромагнитная муфта, и за 
один рабочий ход изготовляется петля и 
возвращ ается пуансон. М уфта выключа
ется и цикл работы повторяется. Пра- 
вйльно-отрезной станок для заготовки 
мерных прутков на линии можно не ис
пользовать. Но из-за потерь времени на 
продольную подачу арматуры и останов
ку станка после каждого цикла гибки 
его производительность при подаче ар 
матуры с мотка меньше, чем при подаче 
арматуры в виде мерных прутков. Б ла
годаря этому, а такж е более простой 
эксплуатации, меньшей стоимости и за 
нимаемой площади во многих случаях 
предпочтительно и достаточно устанав
ливать на заводах Ж Б И  только станки 
без механизмов подачи арматуры с мот
ка. При переналадке станка на изготов
ление петель различных типоразмеров 
необходимо регулировать его отдельные 
части. В питателе в зависимости от тре
буемой длины заготовок петель переме
щ ается боковая ограничительная стенка 
и в зависимости от диаметра прутка — 
направляю щ ая щель. Длина заготовок 
регулируется перемещением боковых ги- 
.бочных устройств по поперечным направ
ляющим станка и траверсы при помощи 
ходовых винтов с маховичками. В зави
симости от конфигурации средней части 
петли перемещается или заменяется ги
бочный пуансон и переставляются упор
ные пальцы. При подаче арматуры с 
мотков переставляется конечный выклю
чатель, подающий команду на прекра
щение подачи и отрезание прутка требу
емой длины. В зависимости от диаметра 
арматуры налаживается такж е правйль- 
но-подающий механизм.

Станок СМ Ж -212Д впервые внедрен 
на Тихвинском Д С К  Главзапстроя Мин
строя СССР. В роследующем станок и 
линия 29-79А были внедрены и на дру
гих заводах Ж БИ .

Техническую документацию можно по
лучить в Гипростроммаше по адресу: 
103287, М осква, 2-я Хуторская ул., д. 38а.

Рис. 2. С тан ок-автом ат  СМ Ж -212Д д л я  и зготовления строповочны х петель
1 — рам а ; 2 — боковое гибочное устройство; 3 — зу б ч а та я  рейка; 4 — пуансон; 
5 — гибочны е ролики; 6 — бун кер ; 7 — ш атун ; 8 — ц еп н ая  п о д ач а; 9 — р ед у к
тор; 10 — эл ек трод в и гатель ; И  — ги бочн ая  тр авер са
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Ю. М. КЛЕПОВ, инж., В. Н. ЛЕМЕХОВ, канд. техн. наук (УкрНИИГиМ)

Оптимизация электротермообработки плит

УДК 691—413/—419:621.36

Одним из перспективных направлений 
современной технологии сборного ж еле
зобетона является изготовление плит па
кетным способом с применением электро
обогрева [1]. При этом способе на од
ном поддоне (или площ адке) изготавли
вают несколько изделий, разделенных 
тонкими греющими и негреющими про
кладками. Создаваемый в процессе фор
мования искусственный массив позволя
ет существенно снизить энергозатраты 
на термообработку за счет использова
ния экзотермии цемента. Д ля разогрева 
изделий в таком массиве применяют 
плоские низкотемпературные электрона
греватели, вмонтированные в греющие 
прокладки и обеспечивающие передачу 
практически всего подводимого тепла 
бетону, создающие однородное темпера
турное поле в изделиях пакета и активи
зирующие процесс гидратации и тепло
выделения цемента.

Д ля максимального использования эк
зотермии на' саморазогрев бетона в ис
кусственно созданном массиве преду
смотрен медленный подъем температуры. 
Это позволяет без предварительного вы
держ ивания применить двухстадийный 
режим тепловой обработки при одно
кратном обороте форм в сутки (вклю ча
ющий разогрев до заданной температу
ры в течение 6—8 ч и термосное выдер
живание 12— 14 ч) [2]. При этом не 
только существенно улучшается качест
во бетона, но и резко повышается эф 
фективность использования природного 
источника тепла, который на первой ста
дии тепловой обработки заменяет до 
50% необходимых энергозатрат. Таким 
образом внешними теплоносителями бе
тон разогреваю т только до 50—55°С в 
течение 3—4 ч, дальнейший подъем тем
пературы на 18—25°С и термосное вы 
держивание осуществляют за счет теп
лоты гидратации цемента.

Увязка общих принципов пакетной тех
нологии в единый цикл служ ит основой 
эффективной электротермообработки 
сборных железобетонных плит. Б лагод а
ря кратковременному (в течение 3—4 ч) 
электрообогреву бетона плит в пакетах 
возможны два варианта системы элект
ротермообработки — одновременный обо
грев всех изделий, изготовленных за

вторую половину смены, а такж е пооче
редный обогрев изделий в пакетах по 
мере их изготовления.

Оба варианта позволяют исключить 
электрообогрев в часы максимума на
грузки энергосистемы, существенно сни
зить затраты  на оплату электроэнергии. 
Ведь большинство промышленных пред
приятий производит расчет с энергосбе
регающими организациями по двухста- 
вочному тарифу

Сэ =  р Р м  +  а З ,  (1)

где Сэ — плата за электроэнергию, р/мес; 
р — основная ставка тарифа, р /(кВ тХ  
Х м ес); а  — дополнительная ставка т а 
рифа, р /(кВ т-ч ); Э — расход электро
энергии, кВт-ч/мес; Р м — мощность элек
троприемников, принимающая участие в 
максимуме нагрузки энергосистемы, кВт.

Из формулы (1) видно, что возм ож 
ность отключения электроприемников в 
период максимума нагрузки энергосисте
мы позволяет избеж ать оплаты за элект
ротермообработку по основной ставке 
тарифа ( р р м =  0, так как Р м =  0 для 
указанных приемников в период макси
мума энергосистемы).

Второй вариант более экономичен, 
так как поочередный прогрев небольшо
го числа пакетов с изделиями требует 
значительно меньшей мощности транс
форматорного оборудования, меньших 
сечений элементов электрической сети и 
соответственно меньших потерь электро
энергии. Кроме того, поочередный про
грев пакетов в течение суток создает 
более равномерный график электричес
кой нагрузки предприятия, что такж е 
поощряется энергоснабжающими орга
низациями.

С точки зрения радионального исполь
зования внутреннего источника тепла на
иболее благоприятным является мягкий 
режим с растянутым периодом разогре
ва [2]. Однако регулирование интенсив
ности обогрева изделий в пакете можно 
осуществлять изменением числа греющих 
прокладок или единичной мощности на
гревателей. В обоих случаях изменяются 
удельные приведенные затраты  на систе
му электротермообработки. Число одно
временно прогреваемых пакетов такж е 
повлияет на приведенные затраты . Т а

ким образом, задачу выбора рациональ
ной системы электротермообработки не
обходимо решать комплексно, учитывая 
число одновременно обогреваемых па
кетов, число и размещение греющих про
кладок в пакете, интенсивность и дли
тельность разогрева бетона, напряжение 
питания электронагревателей и количест
во трансформаторных подстанций.

При выборе рациональных парамет
ров электротермообработки обобщаю
щим критерием может служить минимум 
удельных приведенных затрат. Причем 
при накоплении статистических данных
о долговечности конструкций этот кри
терий может учитывать такж е и качест
венные показатели бетона.

Целевую функцию затрат на систему 
электротермообработки можно опреде
лить по формуле (р/год)

3  =  З т +  З л +  З эн, (2)

где Зт, Зл, Зэн — составляющие удель
ных приведенных затрат на комплектные 
трансформаторные подстанции (КТП) 
для обогрева бетона, линии питающей 
электрической-сети и электронагреватели 
соответственно.

Составляющие затрат З т и З л могут 
быть вычислены по обобщающей фор
муле (р/год)

З т (л )  =  ( Ен +  Еа Ж  +  И э ,1 ( 3 )  

где Ен, Е а — нормативный коэффициент 
эффективности и коэффициент аморти
зационных отчислений для соответствую
щего оборудования; К — капиталовло
жения в оборудование, р.; И э — из
держ ки на компенсацию потерь мощнос
ти. р /(кВ т-год).

В связи с различным расходом энер
гии для различных режимов обработки 
затраты  на электронагреватели следует 
определять из выражения (р/год)

Зэн — ( Ен “Ь Еа) Кэн +  о Э, (4) 
где Кэн — капиталовложения в электро
нагреватели, р.

Необходимое количество трансфор
маторных подстанций для обеспечения 
заданной производительности участка 
электротермообработки определяют в 
такой последовательности; * 

количество циклов электрообогрева от 
одной подстанции (пц)
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л„ =  ц.ч. f ~ )  , (5 )

где ц. ч. — целая часть числа; Ть т — 
суточная продолжительность работы 
подстанций под нагрузкой и длитель
ность одного цикла электрообогрева со
ответственно ч. (величина т, меньше 24 
ч); количество одновременно обогрева
емых пакетов с изделиями

где П — суточная производительность 
технологической линии, м3; V — объем 
одного изделия, м3; п  — число изделий 
в пакете, шт.;

Количество трансформаторных под
станций, требуемое для обеспечения з а 
данной производительности

Р пгр па11
Пт

где Р  — активная мощность одной грею
щей прокладки, обеспечивающая зад ан 
ную интенсивность разогрева бетона, 
кВт; л Гр — число греющих прокладок в 
пакете, шт.; 5 Г — номинальная мощность 
одной трансформаторной подстанции, 
кВА; k 3 — принятый коэффициент з а 
грузки трансформаторной подстанции.

Методика позволяет определить удель
ные приведенные затраты  на систему 
электротермообработки бетона с учетом 
производительности технологической ли
нии и выбранного режима.

Поскольку величины напряжения элек
тронагревателей, сечения и допустимые 
токовые нагрузки элементов электричес
кой сети имеют дискретный характер, 
поиск экстремума функции (2) заменен 
прямым счетом конкретного числа в а 
риантов с использованием ЭВМ Е С -1020.

При определении вариантов были уч
тены реальные технические и стоимост
ные показатели трансформаторов, элек
трических сетей, нагревателей и произво
дительности технологических линий по 
производству плит Н П К  60-20 пакетным 
способом. Н иж е перечислены варьируе
мые величины:

длительность электрообогрева 4, 3 и
2 ч соответственно при напряжении пи
тания 49, 60 и 70 В;

сменная производительность 60, 80, 
90, 105 плит;

число плит в пакете 3, 4, 5, 6, 8, 11, 
14 и соответствующее число греющих 
прокладок 2, 2, 2, 3, 3, 4, 5;

удельная стоимость электронагревате
лей с различными изоляцией и токоведу
щими элементами — 25, 50, 75 р/м2.

Д ля ЭВМ была составлена программа 
для расчета 252-х вариантов системы 
электротермообработки. По результатам 
расчетов определены наиболее эффектив
ные режимы (рис. 1) и зависимости

вателей, что позволит существенно сни
зить их удельную стоимость.

Опыт внедрения на Каховском заводе 
Ж Б И  треста Укрводжелезобетон под
твердил эффективность увеличения мас
сивности пакетов и применения мягких 
режимов термообработки. Это такж е поз
воляет сделать вывод о целесообразнос
ти организации конвейерного или стен
дового производства плит в пакетах, ли
бо о выборе при реконструкции техноло
гических пролетов, имеющих наиболь
шую грузоподъемность кранового обору
дования для пакетного способа. Эффек
тивность производства может быть так
ж е повышена за счет соответствующей 
организации электротермообработки.

Д ля Каховского завода Ж Б И  расчеты 
позволили разработать суточный график 
изготовления и термообработки плит 
Н П К  60-20 в пакетах. При разработке 
использованы следующие исходные дан
ные: сменная производительность проле
та 80 плит, число плит в пакете — 4 шт., 
греющих прокладок — 2 шт., активная 
мощность одной прокладки при напря
жении 60 В — 16кВт, длительность элек
трообогрева до температуры 50—55°С —
3 ч, длительность термосного выдержи
в ан и я — 15 ч; периоды утреннего и ве
чернего максимума нагрузки энергоси
стемы соответственно 9— 11 и 17—22 ч. 
Оплату электроэнергии производят по 
двухставочному тарифу

СЭ =  3 , 5 Р М + 0 ,0 1 5 -3 .

Организация поочередной электротер
мообработки плит позволяет улучшить 
график электрической нагрузки предпри
ятия, а такж е благодаря полному исклю
чению электрообогрева в периоды макси
мума энергосистемы снизить оплату за 
электроэнергию на 10 750 p/год ^или 
39% ). Дополнительное снижение себе
стоимости изделий при этом составит
0 .6 4 . .

Выводы

Таким образом, разработанная мето
дика определения рациональных пара
метров системы и организации элект
ротермообработки позволяет улучшить 
график электрической нагрузки пред
приятия, повысить эффективность ис
пользования энергоресурсов, получить 
дополнительный экономический эффект 
и снизить себестоимость продукции.
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Рис. 1. Зависим ости  у д е л ь 
ных приведенны х за т р а т  от 
интенсивности разогрева  
плит при различной  произ- 
ю д и тел ь н о сти  линий

Рис. 2. Зави си м ости  удельн ы х  приведенны х 
за т р а т  и удельн ого  р асх о д а  элек троэн ер 
гии от м ассивности  бетона и зделий  в п а 
кете
1 , 2 , 3  — удельн ы е приведенны е затр аты ;
4, 5, 6 — удельн ы е расход ы  эл ек тр о эн ер 
гии при интенсивностях разо гр ева  бетона 
соответственно 7, 10, 15°С/ч

удельных приведенных зятря! от мас
сивности пакетов (рис. 2). К ак видно 
из рис. 1, при любой производительности 
технологической линии наиболее эффек
тивны мягкие режимы, что вполне з а 
кономерно. Исследования показали, что 
при интенсивности разогрева ниже 5°С/ч 
в возрасте 1 сут не достигается 70% 
марочной прочности бетона. Увеличение 
количества плит в пакетах (массивнос
ти) способствует как снижению расхода 
энергоресурсов, так и уменьшению сум
марных приведенных затрат на систему 
термообработки (см. рис. 2).

Установлено такж е, что значительную 
долю удельных приведенных затрат со
ставляю т затраты  на электронагревате
ли. В УкрНИИГиМ  проводятся исследо
вания по использованию рулонной рези
ны в качестве конструкционного и элек
троизоляционного материала для нагре

10 15
Интенсивность нагреёа°С/ч
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В помощь проектировщ ику

УДК 624.075.23

С. М. КРЫЛОВ, д-р техн. наук, проф., А. С. ЗАЛЕСОВ, д-р техн. наук (НИИЖЬ); 
Ю. Н. КАРНЕТ, канд. техн. наук, Б. Д. ЦВЕТОВ, инж. (Уральский 
ПромстройН ИИ проект)

Работа жестких узлов сопряжения элементов 
каркаса на действие вертикальной 
поперечной силы

По предложению Ц Н И И П ромзданий 
Уральским ПромстройНИИпроектом и 
Н И И Ж Б  было исследовано проведение 
жестких консольных узлов сопряжения 
железобетонных колонн и ригелей кар
каса здания с учетом их совместной р а 
боты.

С этой целью запроектированы, изго
товлены и испытаны шарнирные и ж ест
кие узлы сопряжения колонн и ригелей 
с трапециевидными и треугольными кон
солями размерами соответственно I —  
=  350 мм и h =  650 мм, / =  270 мм и 
h —  350 мм двух партий фрагментов 
рам. Опытные образцы первой партии 
включали 7 натурных фрагментов рам, 
второй — 12 фрагментов в масш табе 1:2, 
состоящих из колонны и ригеля, второй 
конец которого имел шарнирную опору. 
Армирование трапециевидных консолей 
колонн принято таким, как  и в типовых 
конструкциях. Д ля треугольных консо
лей применяли условно-жесткое арми
рование в виде подкосной системы из 
арматурных стержней.

Были испытаны фрагменты рам с 
жестким сопряжением элементов, в том 
числе без бетона замоноличивания и без 
соединения сваркой опорных закладных 
деталей ригеля и консоли. Вертикаль
ную нагрузку на ригель задавали  из 
условия получения постоянного соот
ношения изгибающего момента и попе
речной силы на его опоре, отвечающего 
типовому рамному каркасу. При этом 
изучали совместную работу ригеля и 
консоли с учетом влияния элементов 
связи в узле (опорной арматуры риге
ля, бетона замоноличивания, соединения 
опорных закладных деталей) и действи
тельного характера его нагружения. 
Д ля  сравнения были испытаны ф раг
менты с шарнирным сопряжением риге
ля с колонной. Кроме того, была ис
следована прочность коротких консолей 
на действие вертикальной поперечной 
силы в зависимости от уровня загруж е- 
ния ствола колонны.

Испытания шарнирных и жестких кон
сольных узлов показали, что их отличие 
определяется характером формирования 
и развития серии наклонных трещин, 
т. е. шириной, зоны их распространения 
и углом наклона к горизонту, обуслов
ленным потоком главных сжимающих 
напряжений (рис. 1). Углы наклона 
трещин в консолях близки к наклону 
прямой, проходящей через концевую 
верхнюю и нижнюю ее точки. В ш ар
нирных и жестких узлах с трапециевид
ной консолью углы наклона трещин

несколько отличались друг от друга 
(до 10°). В узлах с треугольной кон
солью угол наклона трещин оставался 
постоянным.

В шарнирных узлах ширина потока 
главных сжимающих напряжений (ши
рина зоны распространения наклонных 
трещин) обусловлена длиной площадки 
передачи вертикальной реакции ригеля 
на консоль, а в жестких с трапециевид
ной и треугольной консолями наблю да
ются наклонные трещины, проходящие 
за пределами внутренней границы опор
ной площ адки ригеля. Фактическая 
ширина потока главных сжимающих на
пряжений в консоли жесткого узла близ
ка к ширине наклонной полосы, ограни
ченной двумя линиями, проходящими 
под углом, определяемым наклоном 
прямой, соединяющей концевую верх
нюю и нижнюю точки консоли (см. 
рис. 1 ,6 ). С уменьшением угла накло
на силового потока увеличивается его 
ширина. Уровень трещинообразования в 
жестких узлах значительно выше, а 
скорость развития трещин меньше.

К ак показали результаты испытаний, 
независимо от характера консольного 
сопряжения элементов рам разрушения 
узлов происходили при исчерпании не
сущей способности условной полосы 
консоли, сформированной потоком глав
ных сжимающих напряжений. В жестких 
узлах напряжения в опорной арматуре 
ригеля и горизонтальной рабочей арм а
туре консоли могут быть меньшими или

равными пределу текучести. Уменьше
ние напряжения в опорной арматуре 
ригеля приводит к уменьшению несущей 
способности жесткого узла.

Испытания опытных образцов показа
ли превышение несущей способности 
жестких узлов без бетона замоноличи
вания над несущей способностью соот
ветствующих шарнирных узлов примерно 
в 1,7 раза. Отсутствие бетона замоно
личивания в жестком узле снижает его 
несущую способность в 1,14 раза.

В ходе испытаний установлено, что 
уровень нормальных напряжений в се
чении колонны на отметке низа консоли 
оказывает небольшое влияние на вели
чину ее несущей способности. При от
ношениях в колонне продольного уси
лия к величине ее предельной несущей 
способности на центральное сжатие, 
равных 0,61 и 0,93, произошло снижение 
прочности консоли приблизительно в
1,1 раза.

Исследования фрагментов рам поз
волили установить существенный резерв 
несущей способности жестких консоль
ных узлов на действие вертикальной 
поперечной силы, определяемый увели
чением ширины потока главных сжимаю
щих напряжений в консоли, вызванным 
совместной работой всех элементов уз
ла.

Сравнение опытных и теоретических 
(по СНиП П-21-75) величин несущей 
способности жестких консольных узлоз 
с трапециевидной и треугольной кон
солями выявило ее снижение соответ
ственно в 2 и 1,5 раза.

Рассмотрим возможную теоретиче
скую модель жестких консольных узлов 
сопряжения колонн и ригелей, основан
ную на методике*. Представим узло
вое сопряжение в виде стержневой под
косной системы (рис. 2). Функцию рас
тянутых элементов в данной системе 
выполняют опорная арматура ригеля и 
горизонтальная рабочая арматура кон
соли, а функцию сжатого подкоса — 
условная наклонная косвенно армиро
ванная железобетонная полоса, сформи
рованная потоком сжимающих напря
жений. Разрушение узла в целом на
ступает в случае «отказа» любого из 
стержневых элементов.

Прочность жестких консольных уз
лов по условной наклонной полосе на

Рис. 1. С истем а трещ ин в консолях узлов со
п ряж ени й  колонн и ригелей
а — при ш арнирном сопряж ени и; б  — при
ж естком  сопряж ени и; в — границы  сж атой  
условной наклонной  полосы

* 3  а л е с о в А. С., Б а р а н о в а  Т. И. 
Н овы й подход к  расчету коротких эЛементов 
при действии  поперечны х сил. — Бетон и ж е 
лезобетон, 1979, N° 2.
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Дёйстбйе вертикальной поперечной си
лы следует рассчитывать по формуле

к 6, K 6 i ( R n p bip +

+  попер +  ^ а .п р о д )  s i n « .  О )  

где К (>1 — коэффициент, учитывающий 
геометрическую форму консоли (для 
узлов с трапециевидной консолью при
нимается k 6 = 0 ,8 5 , с треугольной — 

.==1); k 6 — коэффициент, опреде
ляющий влияние бетона замоноличива- 
ния (при наличии бетона задается 6 б ,=  
=  1, при отсутствии — /Свг =  0,85); 
k6 — коэффициент, учитывающий влия
ние уровня загруж ения колонны (при 
нормальном напряжении в ближнем к 
консоли волокне приведенного сечения 
колонны в уровне низа консоли <Уу 

N М
= —  ±  <  0 ,5  /?прпринимается рав 

ным
К & =  1 при 0 у > О ,5 /? пр К 6 =  0 ,9 ) ;  К 6 —  
коэффициент, характеризующий влия
ние уровня напряжения в опорной ар 
матуре ригеля (при напряжении 0 а <  
< 0 ,5  Ra принимается равным К 6i =  
=  0,85, при О а>0,5  Да K 6i = ■ ;  значе
ние Ста в нормальном сечении ригеля по 
краю консоли определяется по СНиП 
11-21-75); b — ширина консоли; /р — 
расчетная ширина условной наклонной 
полосы, определяемая углом ее наклона 
к горизонту и вылетом консоли (/р =  
■--= sincx); а  — угол наклона условной 
железобетонной полосы к горизонту, вы
числяемый по наклону прямой, соеди
няющей концевую верхнюю и нижнюю

hK
точки консоли: t g a  =  —— (ftK, l K —

соответственно высота и вылет консо
ли).

Кроме того, может вводиться в расчет 
несущая способность условной наклон
ной полосы, обусловленная ее попереч
ным армированием, представленным й 
виде косвенного армирования подкоса 
горизонтальными и наклонными хому
тами, а такж е несущая способность 
арматуры, расположенной вдоль на
клонной полосы.

Рис. 2. Р асч етн ая  схем а ж естки х  консоль
ных узлов соп ряж ен и я  колонн и ригелей

Отношения рассчитанных по формуле 
(1) значений Q для жестких консоль
ных узлов по наклонной полосе к 
опытным величинам находятся в ди а
пазоне 0,97— 1,08, при расчете по ме
тодике СНиП I I -21-75 отношения со
ставляю т 1,05— 1,99.

Прочность жестких консольных узлов 
по горизонтальной «рабочей арматуре 
консоли рассчитывают по формуле

^ а . к < К а Я а ^ а . к ,  (2)

где А̂ а.к — расчетное усилие в арм ату
ре консоли, определяемое по зависи
мости

^ а .к  = tg a
(3)

гДе М, — горизонтальное усилие, пере
дающееся от ригеля на консоль, прило
женное в уровне ее опорной площадки, 
которое определяется по формуле

M  +  Q V K - l K) + N yNk = --------- -------------1(4)
О-Р

где М, Q, N  — соответственно изгибаю
щий момент, поперечное и продольное 
усилия в нормальном сечении ригеля 
по краю консоли; у  — расстояние от 
центра тяжести приведенного нормаль
ного сечения ригеля по краю консоли до 
его опорной арматуры; h0.р — рабочая 
высота ригеля; /ц — расстояние от
точки приложения вертикального уси
лия, передающегося от ригеля на кон
соль, до нормального сечения консоли по 
грани колонны, определяемое по фор
муле

/ц =  К/к, Г(5)

где К  — коэффициент, принимаемый для 
узлов с трапециевидной консолью К —  
=  0,75, для узлов с треугольной кон
солью — /С= 0 ,5 ;

Ка — коэффициент, характеризующий 
отклонение принятой расчетной схемы 
от условий фактической работы гори
зонтальной рабочей арматуры консоли; 
для узлов с трапециевидной и треуголь
ной консолями при наличии бетона замо- 
ноличивания принимается /Са=  1,2, при 
его отсутствии /Са == 1; Fax — площадь 
сечения горизонтальной рабочей арма
туры консоли.

Отношения теоретических значений 
усилий в горизонтальной рабочей арма
туре консоли вычисленных в соответст
вии с формулой (2), к опытным вели
чинам находятся в диапазоне 0,99— 
1,07. По методике СНиП П-21-75 пре
вышение расчетного количества горизон
тальной рабочей арматуры консоли над 
требуемым армированием из экспери
мента находилось в пределах 1,3—3 
раза.

П редложенная методика позволяет 
физически обоснованно и более точно 
выполнять расчет несущей способности 
жестких консольных узлов и выявить 
резервы их прочности для снижения 
расхода стали и цемента.
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В помощь проектировщ ику

У Д К 624.044

Е. Н. ПЕРЕСЫПКИН, Ю . И. ПУЗАНКОВ, а  П. ПОЧИНОК, кандидаты техн. наук 
(Краснодарский политехнический ин-т)

М етод построения диаграмм деформирования 

сжато-изгибаемых элементов

Разрушение железобетонных элемен
тов представляет собой процесс, кото
рый на заключительном этапе при м а
ло изменяющейся нагрузке сопровож 
дается интенсивным ростом деф орм а
ций. В случае непереармированных 
элементов деформации на этом этапе 
могут достигать очень больших вели
чин, что затрудняет формулировку кри
терия предельного состояния. Д ости
жение напряжениями в сечении преде
ла текучести арматуры и призменной 
прочности бетона позволяет выявить 
только силовую характеристику пре
дельного состояния. В некоторых слу
чаях этого недостаточно, например при 
расчете на кратковременные динамиче
ские нагрузки. Более общими являю т
ся критерии, основанные на предель
ных деформациях материалов и пре
дельных деформациях сечений.

Д ля  практической реализации дефор- 
мативных критериев необходимо распо
лагать методом построения диаграмм 
деформирования сечений железобетон
ных элементов. Авторами предложен 
такой метод для всех стадий напря
женно-деформированного состояния кон
струкции от момента образования тре
щин в растянутой зоне бетона до р аз
рушения, основанный на следующих 
предпосылках. Принимается гипотеза 
плоских сечений для средних деф орма
ций в бетоне и арматуре в пределах 
блока меж ду смежными поперечными 
трещинами. Диаграммы а— е для растя
нутой арматуры и сж атого бетона 
аппроксимируются кусочно-линейными 
зависимостями: для сж атой арм ату
ры — диаграммой П рандтля, для рас
тянутого бетон а—г законом Гука 
вплоть до R р. Нелинейная работа рас
тянутого бетона на продолжении тре
щины учитывается введением в верши
ну трещины вектора P T —  K j cb /n R v 
[1]. Критический коэффициент интен
сивности напряжений К ю  можно опре
делить по методике, изложенной в р а 
боте [2]. Разрушение элемента насту
пает вследствие разры ва арматуры (ма
лые коэффициенты армирования) или 
исчерпания сжимаемости бетона.

При двухзвенной аппроксимации за 
висимостей о— е для бетона и арм ату
ры (диаграммы П рандтля) система 
уравнений напряженно-деформированно- 
го состояния железобетонного элемента 
имеет вид

| ау , 1 — а,,
у Х  —  I

+01 - I  
ц « а

+  рт —  О , 5 п б 0 1  | b y ,  1 —  b y  | х  

2 6 - 0 !

X

ау г.

I ayi , 1 — ayi |

(0х - 6 )  пб 
(«6 +  1)а (01 — Е)

01 «б

6 — ф«1 
* у \ \  0 1  —  6  —  Р =

Hi nai

= 0 ; ( 1)
6 —  <P«i_

(X—а х )+
г 1~

0 1 - 6  

На "ai

+  0 , 5  пб 01 | b y ,  | 1 —  b y  | X

X (01 —  6) "б 

2 - (/гб +  1) (1 - 6 / 0 i )
( * - 6)

X

■ 0 , 5 0 !  | b y ,  I — b y  \ X  

1

( 1 +  n6) ( l - 6 / 0 i )

+  - M i - e , )  + p  d - 0 , 5 )  -

' -m, (2)

где ау, ayi, by — компоненты вектора 
состояния растянутой, сж атой арм ату
ры и сж атого бетона:

J * s _ .
Ея '

I, Еа

2у1 '

0 , 8а >  

' > eai ^  ■ 

0, eai >

_Rn . 
Ea ’

^a .c
Ea 

R„ n

0, ee >

Anp

~ Ё Г

Япр

" Ё Г
ц, (Xi •— коэффициенты армирования для 
растянутой и сжатой арматуры; фа, г|зв, 
Ф — коэффициенты приведения дефор
маций растянутой арматуры, крайних 
волокон сжатой зоны и высоты сж а
той зоны в сечении с трещиной к сред
ним в пределах блока между соседни
ми трещинами; 0 — высота сечения над 
трещиной, отнесенная к полной высо
те сечения; р — относительная величи
на внешнего продольного усилия: р =  
= N 0/ ( R pbh);

г =  ц п Ц а / ф б ; Г1 =  (i !  « ! ;  n =  Ea/E6\ 

^а .с/^б» na ~ R aIRp\
Рт= PrHRpbh);  «6 =  Rnp/Rp', 

nai =  Ra c/Rp', X =  h0/h; d j =  a'/h\

гб-

0i

6 =

«6 +  1

^np 

: £б~

еб£б /£?р+ 1  ее >  

.
3 ’

4 (о3 —  2 со +  1

6 (О

R,пр

Еб

01

Я,
Пб'

ев >

пр

Еб
я .пр

Еб 
0 , 5  6

( 0 1 - 6 )  «б ’

0 , 5  ( « б  +  1)  ( 0 1 - 6 )

R:
66 =

пр

66 >

Еб
Япр

я Г

М
R pbh*

В случае использования более слож
ных аппроксимаций диаграмм <т—е 
структура формул (1), (2) сохраняет
ся, усложняется лишь форма записи.
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М арка о б р а з
цов М Па

F  =  f ' а а ’
см2

<V
М Па кН

т ° пт <

т т р
т СНиП
т р

С ’ 105
б . Т

е ' ° -  - 105 j а . т
8а .т 1 /Рт

< п " С - р п
роп

б . Т е 'оп а .т 1 /Р ?П

Б -8С-1 30,6 1,01 450 0 0,40 2,05 1,25 1,00 0,83 59 1,13 0,99
К-8С-1 28,2 1,01 450 120 1,10 1,26 0,96 0,82 0,83 108 0,90 95 0,86 0,96
К-8С-2 28,2 1,01 450 242 1,59 1,62 0,98 0,96 0,89 189 0,94 170 0,93 0,97
К-8С-3 28,2 1,01 450 480 2,07 2,08 0,89 0,91 0,85 350 1,16 313 0,97 0,99
Б-12С-1 30,6 2,36 440 0 0,98 1,03 0,98 0,94 0,91 96 1,07 28 0,96 1,06
К-12С-1 25,2 2,36 440 195 1,71 1,81 1,05 1,01 1,01 196 0,98 129 0,95 0,99
К-12С-2 27,7 2,36 440 255 1,93 2,02 1,01 1,01 0,96 203 0,89 166 1,02 1,02
К-12С-3 25,9 2,36 440 480 — 2,26 — 0,99 0,97 — — — — —
12С-3 25,9 2,36 440 480 — 2,36 — 0,95 0,93 — — — — —
Б-18С-1 29,8 5,09 442 0 1,75 2,05 1,18 1,00 0,99 116 0,91 53 1,09 1,02
K-18C-I 28,2 5,09 442 153 2,66 2,80 1,00 0,98 0,96 221 1,17 135 0,96 0,98
К-18С-2 29,8 5,09 442 270 — 2,93 — 1,05 1,02 238 1,04 200 0,85 0,93
18С-2 30,6 5,09 442 270 3,21 3,37 0,94 0,93 0,91 239 1,04 210 0,82 0,92
К-18С-3 29,8 5,09 442 480 3,47 3,58 > 0,99 0,97 0,92 342 0,91 232 1,21 1,11

Каждому задаваемом у значению глу
бины трещины соответствуют опреде
ленные значения 0 4 и из уравнения
(1) £. П одстановка их в уравнение (2) 
определяет значение т.

Деформации в сечении с трещиной 
в крайнем сж атом волокне бетона, в 
сжатой и растянутой арматуре вычисля
ются из соотношений

Лр 6

66 ^  £ 6 ( 0 j - 6 )  1

I  —  ф а х
еа =  Еб — --------  ■

5

Разрушение определяется достижением 
деформациями (3) предельных значе
ний по арматуре или бетону.

Разбивка диапазона изменения глу
бин трещин на достаточно большое 
число промежуточных этапов позволяет 
построить полные диаграммы деформи

т

О пытные (---------- ) и расчетны е ( _________ ,
деф орм ац ии  арм атуры  и бетона
а  — 18С-2; б — Б-8С-1; 1 — деф орм ац ии
растянутой  арм атуры ; 2 — то ж е, сж атой ; 
3 — деф орм ац ии  крайних волокон сж атой  
зоны бетона

рования сечений и получить параметры 
напряженно-деформированного состоя
ния на всех стадиях работы бетона и 
арматуры, включая зону упрочнения.

В связи с большим объемом вычисле
ний целесообразна машинная реализа
ция описанного алгоритма. Р азраб ота
на программа расчета для ЭВМ 
Е С -1022.

По изложенному методу обработаны 
результаты  испытаний изгибаемых и 
сжато-изгибаемых элементов с различ
ными процентами армирования и р аз
ными величинами продольной сж имаю 
щей силы, выполненных в Н И И Ж Б  
[3]. Образцы размером 24X 15 см, 
длиной 138 см испытывали по схеме 
четырехточечного изгиба с приложени
ем поперечной нагрузки в третях про
лета. Арматура ;0  8— 18A -1II, армирова
ние симметричное, p, =  (Xi =  0,0025... 
0,014; бетон марок М350—М400. В рас
четах предельная сжимаемость бетона 
принята в соответствии с работой [4] 
бб.пР=  (4,6...0,02 /?пр) 1 0 - 3, предель
ные деформации растянутой арм ату
ры — по результатам стандартных 
испытаний.

Н а рисунке показаны графики д е 
формирования растянутой, сжатой 
арматуры и крайних волокон сжатой 
зоны бетона в слабо армированном 
изгибаемом образце Б-8С-1 и в относи
тельно сильно армированном сж а- 
то-изгибаемом образце 18С-2. Расчет
ные кривые близки к опытным во всем 
интервале нагрузок от образования 
нормальных трещин до разрушения.

П редлагаем ая методика позволяет 
оценить характер изменения высоты 
сж атой зоны бетона с ростом нагруз
ки. В частности, для малоармирован- 
ного образца высота сж атой зоны при 
напряжениях в арматуре, больших стт, 
возрастает. Это же явление наблю да
ется в сильно армированных элементах 
при упругом деформировании арм ату
ры и неупругом — сж атой зоны бетона, 
что отмечено в опытах различных 
авторов.

В таблице сопоставлены результаты 
расчета и опытов для нагрузок, соот
ветствующих началу текучести в рас
тянутой арматуре, и разрушающих. 
Разрушаю щие моменты, вычисленные 
по предлагаемому способу, оказались 
ближе к опыту при меньшем коэффи
циенте вариации, чем найденные по 
СНиП П-21-75. Достаточно близки к 
опытным такж е моменты, деформации 
крайних сж атых волокон бетона, сж а
той арматуры и кривизны, определен
ные по деформациям растянутой арма
туры и бетона, соответствующие нача
лу текучести в арматуре. Методика 
СНиП установить эти величины, за 
исключением кривизны, не позволяет.

В предлагаемом способе расчета не 
используется понятие граничной высоты 
сж атой зоны; характер разрушения при 
разных видах бетона, арматуры и коэф
фициентах армирования определяется 
самим расчетом, поскольку известны 
деформации всех элементов расчетного 
сечения. Это имеет важное значение 
при расчете армированных конструкций 
с применением новых материалов, по
скольку не требуется проводить боль
шое число опытов для установления 
эмпирических параметров. Метод легко 
распространяется на расчет преднапря- 
женных конструкций.
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ж елезоб етон ны х элем ентов с учетом особен
ностей свойств различны х бетонов. — В кн.: 
П рочность, ж есткость  и трещ иностойкость 
ж елезоб етон ны х конструкций. — М.:
Н И И Ж Б , 1979.
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УДК 624.072.2:539.4

О. А. РОЧНЯК, канд. техн. наук, В. Н. МАЛИНОВСКИЙ, инж.
(Брестский инженерно-строительный ин-т)

Прочность балок с отогнутой стержневой  

арматурой при действии поперечных сил

В исследованиях [1, 2, 3] отмечено 
повышение сопротивления наклонных 
сечений балок действию поперечных 
сил при наличии отгибов. Вместе с 
тем существует мнение [4], что при 
переходе к предельной нагрузке это 
благоприятное влияние 'ослабевает. 
Некоторые исследователи [5] считают, 
что перевод арматуры от растянутой к 
сж атой грани мож ет привести к более 
раннему образованию наклонных 
трещин, начинающихся у растянутой 
зоны, и, следовательно, к снижению 
сопротивления наклонных сечений.

В отечественных нормах отгибы 
отнесены к одному из видов поперечно
го армирования. В общее условие 
прочности наклонных сечений по попереч
ной силе введена вертикальная состав
ляю щая усилий в отогнутой арматуре 
(RaxFo  s in a ) . Однако влияние отгибов 
в некоторых случаях нормами не рас
крыто. Так, выполнение условия

R p b

^ х <' с!х ,т \п  2

позволяет независимо от наличия отги
бов оценивать несущую способность 
балки как элемента без поперечной ар 
матуры. Это суж ает класс конструкций 
без традиционной ортогональной попереч. 
ной арматуры (хомутов) либо с мини
мальным ее количеством, назначаемым 
по конструктивным соображениям.

Н иж е изложены особенности сопро
тивления балок из высокопрочного 
бетона с отогнутой стержневой арм а
турой, для которых соблюдается усло
вие (1). Конструкция опытных балок 
показана на рис. 1. В качестве рабочей 
принята напрягаемая арматура класса 
A-IV, для которой ао,о2 =  669; <То,2 =  
=  720; 0 в =  1Ю4 М Па. Процент армиро
вания составил 2,4% . Расположение 
рабочей арматуры — двухрядное; стерж 
ни верхнего ряда в третях пролета 
переводили из нижней зоны к верхней 
грани опорного сечения под углом 12°. 
Двухсрезные хомуты диаметром 3 мм 
из проволоки класса В -I в приопорной 
зоне поставлены с шагом 100 мм, при 
этом <7х  =  3,08; (? im in = 1 4 ,0  М Па.
Основными варьируемыми факторами 
являлись уровень относительного пред

варительного натяж ения в отогнутой 
арматуре и пролет среза. Контрольными 
были балки5 БО у с отгибами и усилен
ной зоной максимальных изгибающих 
моментов, что обеспечивало разрушение 
по наклонному сечению, и балки БП  с 
прямолинейной преднапряженной арм а
турой.

Основные результаты экспериментов 
для одной из балок каж дой серии 
приведены в таблице, характер трещи- 
нообразования и разрушения показан 
на рис. 1.

Если исчерпание несущей способности 
балок Б П  произошло по наклонному

сечению, то отгиб 50% рабочих стерж
ней, независимо от степени их предна- 
пряжения, предотвратил такое разруше' 
ние в балках БО. Увеличение относи
тельного пролета среза до а/А0 =  3,7 
и «го уменьшение до 2,4 практически 
не изменило характер разрушения. Сле
дует полагать, что поперечная сила 
160 кН, зафиксированная при разруш е
нии балки БОу, явилась действительной 
несущей способностью наклонных сече
ний балок БО (при a/ft0 =  3,15).

Характерно, что образование маги
стральной наклонной трещины в балках 
с отгибами, несмотря на большие
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Рис. 2. Н ап ряж ен и я  в ар м ату р е  по дли не БО от совм естного действия усилия 
п редвари тельного  н атяж ен и я  и внеш ней н агрузки
1 — п рям олин ей ная  ар м ату р а ; 2  — отогн утая  ар м ату р а

пролеты среза а/А0> 2, не вызывало 
немедленного разрушения. М агистраль
ная наклонная трещина появлялась в 
средней половине высоты сечения и сра
зу ж е развивалась. При дальнейшем 
увеличении нагрузки она распространя
лась более устойчивЬ.

Д ля более точной количественной 
оценки прочности наклонных сечений 
элементов с отогнутой арматурой, для 
которых Qх < С Qx, m in , в расчетной 
зависимости необходимо учесть, что 
в восприятии поперечной силы участ
вуют поперечные стержни и отогнутая

арматура, пересеченные наклонной 
трещиной. Расчетное сопротивление ото-' 
гнутой арматуры при этом можно 
увеличить, повышая коэффициент 
условия работы и принимая его рав 
ным R а. Данные опытов (рис. 2) 
подтверждаю т интенсивность возраста
ния напряжений в отогнутой арматуре, 
начиная со стадий загружения, соответ
ствующих образованию наклонных тре
щин.

Н аиболее близка результатам экспе
риментов прочность наклонных сечений

рассматриваемых элементов (см. табли
цу) по условию:

Q === Qe 4 -  Qx +  Qo =*

2 ( 1  + 4 V  +  <pn ) R P b h 2Q
-— - - —~ -- — - ---------------1 —I—

с
+  Яа Fx +  Ra Fo sin a ,  (2) 

г д е  Qe, Qx, Qo —• п о п е р е ч н а я  сила> 
в о с п р и н и м а е м а я  с о о т в е т с т в е н н о  б е т о 
н ом ,  х о м у т а м и  и о т г и б а м и .

В таблице такж е приведены расчетные 
величины поперечных сил, определенные 
как для элементов без поперечной 
арматуры соответственно по СНиП 
П-21-75 и СНиП 2.03.01-85.

2 ( 1  + Ф ;  +  Фп) R P b h 20
Q = -------------------------------------------- • ( 4 )

с

Значения несущей способности
наклонных сечений по поперечной силе, 
подсчитанные по формуле (2) с учетом 
реальных прочностных характеристик 
бетона R p и арматуры R a, показывают 
приемлемость рассмотренного подхода 
к оценке прочности наклонных сече
ний элементов с отгибами и qx < (\x , « и .

Выводы
В (изгибаемых элементах с мини

мальным количеством традиционной
ортогональной арматуры в виде по
перечных стержней или хомутов, 
соответствующих условию q x < q x,xam. 
наличие преднапряженной отогнутой 
стержневой арматуры может предот
вратить разрушение по наклонному се
чению, несмотря на образование магист
ральных наклонных трещин. При оценке 
несущей способности наклонных сечений 
таких элементов на действие поперечных 
сил следует учитывать усилие в бетоне, 
определяемое по СНиП 2.03.01-85,  
усилие в хомутах, а такж е вертикаль
ную составляющую усилия в отгибах. 
При этом расчетное сопротивление
отогнутой арматуры можно принять 
равным Ra.
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Серия
балок

П реднап ряж е- 
ние стер ж н ей , 

М Па
а/Л 0

Р
разр

Расчетная поперечная 
си л а , кН , подсчитан 

ная по формулам
R ,  М Па # р ,  М Па

в е р х 
него
ряда

н и ж 
него
ряда

М
разр

кН

к Н  -м
(3) (4) (2 )

БО 65,4 2,89 565 598 3,15 139.0

118.0
52,1 75,2 150,3

БОм 70,5 2,90 290 670 3,15 142,5
121,0

49,8 66,6 141,7

БОн 69,4 2,97 0 590 3,15 131,0

111,4
52,7 64,0 139,1

БОт 66,0 2,90 564 590 3,15 178,0

51,3
49,2 75,4 149,9

БОс-1 72,0 2,97 576 600 2,40 83,5

101,0
66,6 114,2 189,3

БО с-П 70,5 зГоб 570 606 3,70 124.0

124.0
44,6 64,3 139,4

БОу 64,0 2,78 605 610 3,15 160,0

136,0
47,7 71,5 146,6

БП 65,0 2,88 584 598 3,15 130,5

111,0
44,8 66,2 97,0

П р м е ч а н и е .  Б ал к и  Б О у и Б П  р азр у ш ал и сь  по наклон ном у сечению , остальн ы е в зоне 
м аксим альны х мом ентов.
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Арматура

УДК 681,87:991,714,:839.889.в

С, А, МАДАТЯН, д-р техн, наук (НИИЖБ)

Развитие теории упрочнения арматурной стали

В работах [1 ,2 ] исследован меха
низм упрочнения высокопрочной стерж 
невой арматурной стали при предна- 
пряжении и предложены два варианта 
теории расчета эффекта упрочнения. 
Первый основан л а  разделении деф ор
мационного упрочнения и упрочнения от 
действия длительных процессов. П овы
шение характеристик сопротивления 
стали малым пластическим деф орма
циям в этом случае оценивается рабо
той условно-мгновенных пластических 
деформаций еа По, а упрочнение от 
действия длительных . процессов — ре
лаксацией напряжений i[ l] .

При высокой точности совпадения 
теоретических и опытных величин отно
сительного приращения характеристик 
сопротивления стали малым пластиче
ским деформациям A a t  этот метод 
требует экспериментального определения- 
функций влияния условно-мгновенной 
пластической деформации еа.п и релак
сации напряжений сгп на 1Д|<Тг. Кроме 
того, необходимы некоторые ограниче 
ния величин А0 г, особенно при 
<Та > 0 ™ х [2 ] .

Второй подход основан на предпо
ложении, что получаемая в результате 
преднапряжения и последующего выдер
живания пластическая деформация, 
состоящая из условно-мгновенной ва По 
и деформаций ползучести '8а.с, не изме
няет диаграмму растяжения, а как бы 
отделяет от нее участок, соответству
ющий Ssa.n.

При этом совместное влияние дли
тельности t и температуры Т действия 
нагрузки на параметры диаграммы 
растяжения (т|,' CTo.os, 00,2 и т. п.) 
оценивается ползучестью 8а. с.

Решение задачи в общем случае 
осуществляется исходя из условия

2  е„ _  + 8 „  _  4 -  8 ,  . +  . . . =

/ _ О а _  
I „и сх  
\  ° 0 ,2

Tli + m 2
g a
исх

J 0 ,2
-"Па

- m3
0 ,2

■Лз ( 1 )

При описании зоны упрочнения только 
первым членом уравнения ( 1 ) и 
п,\ =  3 получим

( 2 )

где 8 а п , — допуск на величину условно
мгновенной пластической 
деформации для данной х а 
рактеристики, так  для ст0,2 
е а п . = 0 ,00 2; m, m 2 т 3 —

коэффициенты, вычисляемые 
из условия прохождения кри
вых через базовые точки
O yrip, (То,2* Оо,5 И (7 в [ 3 ]

0,002
m i  =

m2 =

( i  —  m ) " 1 ’

0 ,005  — mi (Г|з — rii) " 1 

(-Пз—  I ) " 2

m 3 =
Sp —  m 1 (ri4 — r i i ) " 1— m 2 (r]4— l ) " z

( t]4 — Tb)"3

8P — относительное равномерное удлине
ние;

T)l
УПР

0 , 2
T]2 =  1 ; Г|з =

-’о,5

0 , 2

114 =  '
0 , 2

Применение этого варианта теории 
упрочнения не требует эксперименталь
ного определения каких-либо коэффи
циентов или функций влияния. Д ля 
решения ' задачи достаточно знать 
параметры исходной диаграммы условно
мгновенного деформирования 0ол)5 '
< 2Х. < ! >  С Х И 0 «сх, величину 

деформации ползучести 8а.с, а такж е 
возможные дополнительные пластические 
деформации, возникающие, например, в 
сечении с трещиной.

К ак показал анализ работ [2,3], 
при описании зоны упрочнения диаграм 
мы одним уравнением этот метот дает 
некоторое преувеличение условно
мгновенного деформационного упроч
нения и нивелирует влияние длительных 
процессов, что особенно заметно для 
ЛсГо.2 И Д о ,5.

Более точное описание диаграммы 
уравнениями на участках <тупр— сг0>2,

(То,2—'0*0,5 и 0 о,5—0 в [3] несколько улуч
шает совпадение расчета с опытными 
данными и существенно расширяет об
ласть применения теории упрочнения.

В связи с чисто аналитическим реше
нием при этом не требуется введения 
ограничений и условий, необходимых 
при использовании расчета по работе [2 ].

Д ля большинства видов стержневой 
арматуры диаграмма условно-мгновен

ной пластической деформации достаточ
но достоверно описывается двумя 
уравнениями на участках:

t fynp ° о ,5 и »о,5 ' ( П ® о , 2 )  Ств•

Д ля высокопрочной проволочной 
арматуры и упрочненной вытяжкой или 
термически упрочненной стержневой 
арматуры при О д ^ /а ”0* >  0 ,8  харак
терно резкое изменение кривизны диа
граммы растяжения при 0 а >О о,2. 
Поэтому диаграммы условно-мгновен
ного пластического деформирования 
этих сталей удобнее разделять яа  три
участка: а уПр—'о0 ,2 > а,0 , 2' J 0 ,5  и  ° 0 ,5 ~  
Ов [2 ,3 ] .  В результате достигается 
хорошее совпадение расчетных и опыт
ных диаграмм к ак  при 0 а = | Оо,2, так
И при 0 а > 0 0 ,2, ВПЛОТЬ ДО СТв.

Автором исследована применимость 
деформационного варианта теории 
упрочнения во всем возможном диапа
зоне напряжений, возникающих как при 
преднапряжении, так и на различных 
стадиях нагружения железобетонных 
элементов вплоть до разрушения.

Расчетную диаграмму условно-мгно
венных пластических деформаций [3] 
принимаем в виде

= т 1
0 , 2

при Упр

е а .п  =  т 1

т2

и п  =  т 1

+  т 2

т3

ри 0 п 2 <  0 а <  0 ,

о,исх ■ТЦ
0, 2

Оа

+

т исх
J 0 ,2

— %

0 , 5 ’

0 ИСХ 0 , 2

Оя

Л! +

т исх 
0 , 2

Оз

—  412 +

(3)

0, 2

при 0 q 5 Оа Ов .

Исследовали три типа арматурной 
стали с наиболее сильно различающи
мися показателями диаграммы растя
жения (табл. 1 ). Характеристики 
стали типа 1 соответствуют браковоч
ным для стали класса A-VI и некоторых 
видов стали класса Ат-VI диаметром 
10— 14 мм; типа 2 — для арматурных
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Т а б л и ц а  1 При 8 а .с  =  0 . Величины га во

исх
Л1

исх 
0,05 . 

М Па

исх 
0 ,2  ’ 

М Па

„ и с х  
0 ,5  • 

М Па
с х .
М Па

ftp CX ’
%

0,5 815 1000 1150 1300 3
0,6 1278 1500 1600 1700 3
0,8 926 1000 1100 1200 3

канатов, а типа 3 — для термообрабо- 
танной стали класса Ат-VI диаметром 
2 0 — 2 8  мм. Во всех случаях в форму
лах (1), (3) п 1 — п 2= п 3 —  3 [1]. Д ля 
стали типа 1 имеются обширные опыт
ные данные Н И И Ж Б .

Величину начального напряжения сто
принимали 0,9 и 1,1 ст^г , а деф орма
ции ползучести равными 0,38 • 10—3 и 
М О " 3 при 0о=О ,9 сг“ 2Х и Ы О - 3 и 

2 - Ю - з  при 0 о = 1,1 0 ^ 2  (т а б л - 2 ) .
Это соответствует реально встречаю 
щимся величинам еа.с при 'рассматри
ваемых уровнях напряжения.

По стали типа 1 для сравнения с 
опытными данными и анализом влияния 
величины ползучести на эффекты упроч
нения были рассчитаны значения Д0 ,- 
такж е при а 0, равном 0,5, 0,72 и

случаях определяли по формуле (3) при 
0а =  00. Те ж е величины без индекса 
( 0 о,о5, 0 о,2 и  0 О,5) — это характеристики 
механических свойств стали после 
упрочнения, достигаемые в результате 
действия комплекса факторов, т. е. 
е а .п 0 +  6 а с -

Сравнительный анализ величин Д о0 05 

А0 О2и А 0 О 5 , рассчитанных по формуле 
(1) с опытными данными для стали с 
г] исх =  0,5 (см. табл. 3), свидетельствует
об удовлетворительном совпадении.

Д ля стержневой арматуры с т]!1сх =  
0,5 изменение, деформаций ползучести 
в реально возможных пределах от 0 
до 0 ,5 -1 0 -3 при 0о=О ,5дС2 . от 0,25
до Ы О -3  ПрИ 0о=О ,91 0 0,2

0 пС9Х приводит

до
к

0,91 0 ,2 при Еа.с : (0,11—2) -10-
(табл. 3).

Приведенные в табл. 2 и на рис. 1
значения 0 q,o5 ’ a o,2 и °о'5 рассчитаны

К
ч(Ян
г°с , 

М
П

а

СО
1О

с

со
1о

а

со
1О

о

С
£

юо

«3
С
g

сч

<я
Е
£

Го

С
£

юо

С
£

сч

со
с
£

ю

н t> S3со V азсо •. ССсо О - о  
О ю С> О

900 1,02 0,38 1 957,0 1070,0 1176,3
991,9*

1039,6
1089,4
1116,0

1183,5
1193,1

1100 3,04 1,00 2 1120,5 1167,6 1211,6
1154,0
1179,6

1187,3
1201,0

1220,2
1227,6

1350 0,84 0,38 1 1437,6 1552,5 1611,0
1471,0
1520,5

1568.0
1580.1

1616,0
1621,5

1650 11,33 1,00 2 1654,0 1658,0 1668,0
1656,3
1660,0

1662,0
1665,3

1671.3
1674.3

900 0,25 0,38 1 944,2 1007,4 1115,2
965,4
991,3

1019,5
1037,0

1125.5
1134.5

1100 5,00 1,00 2 1123,0 1141,6 1157,9
1130,0
1145,2

1148,2
1153,5

1161,6
1165,1

Н ад чертой — при с> под чертой — при

Т а б л и ц а  3

<Уо
4 , 0 5 ’ % ДСТ0 ,05 ’ % 4 , 2 ’ % Д а0 , 2 ’ % 4 , 5 -  % Д° 0 ,5  ’ %

° 0 ,2

_*• _ _ 0,95 _ 0,31
— 2,00 — 1,50 — —
4,0 7,33 1,30 2,70 0,43 0,90
5,0 11,50 0,74 3,10 0,08 1,15

18,4 22,50 7,40 9,30 2,43 3,04
14,5 24,00 5,12 9,20 1,48 3,50

ные величины на 1— 1,5%, соответствен
но сниж ается влияние еа.с.

Причина этого явления, на наш 
взгляд, заключается в том, что диаг
рамма растяжения в результате пред- 
напряжения изменяется не по законо
мерностям, характерным для диаграммы 
исходной стали.

В заключение следует отметить, что 
эффекты упрочнения связаны с комп-

2 -Ю -з ПрИ ,0 О=1>1 и 0 2 
расчетному повышению '0 О,2 соответст
венно до 3— 4, 4—5 и 3% (Рис. 2,
см. табл. 2 ). Аналогичные данные для

*  л  с\ _ и схарматурных канатов при 0 о = О , 9  0 О.2 
составили около 2% , т. е. чем выше 
т]"сх и 0 дС2 / 0 в°Х> тем меньшее влия
ние оказывает ползучесть на повышение 
0.- ('00,05, 00,2, 100,5 И Т. п . ) .

Несмотря на то, что суммарные вели
чины Д 0 о,2 (см. табл. 3) достаточно 
точно совпадают с  опытными, фактор 
условно-мгновенного упрочнения
Л0о.о5> Дсго,2 и т - п-) превышает опыт-

Т а б л и ц а  2

^ < 0 5 , %

40
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Н ад  чертой — по ф орм уле (1), под чертой — опы тны е данны е.

Рис. 1. П овыш ение 05( 0 )* 2
(б )  и <jQ 5 (в )  в результате  пред
вари тельн ого  растяж ен и я  ар м а 
турной стали  (см. таб л . 1)
/  — расч ет  о работе [2]; 2 — расчеТ 
по ф орм улам  (1), (3); опыт*
ные данные
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Л <5*0.2 ’ %

15

10

Л  '

/ 2

V

0,5 1,5 еа,с-ю '

Рис. 2. Зависим ости  повы ш ения условного 
п редела  текучести  а д  2 от деф орм ац ии
ползучести
1 — 3 — стал ь  кл асса  A-VI (Ат-V I) при 
0 о = О ,5, 0,91 и 1,1-а” с * ; 4 — арм атурн ы е 

кан аты  (сталь типа 2 по таб л . 1) при 
а „ = 0 ,9  а "а исх

0,2

лексом физических процессов, происхо
дящих в процессе и после деформиро
вания стали, поэтому наиболее 
достоверные результаты  для .каждого 
вида арматуры могут быть получены 
экспериментально, как это осуществлено 
для высокопрочной стержневой армату- 
Р Л  [ Ц -

Поскольку в настоящее время для 
высокопрочной проволочной арматуры 
и некоторых других видов арматурной 
стали экспериментальных данных недо
статочно для решения задачи [1], то 
рассматриваемый метод представляется 
для этих видов арматуры наиболее 
достоверным,.

Кроме того, этот метод (см. табл. 2) 
обеспечивает корректность результатов 
при о a ^ 1 ,1  <Т о°2 и > следовательно, 
может быть использован для оценки 
изменения характеристик сопротивления 
стали малым пластическим деф ормаци
ям ((Т0,os, 00,2 и т. п.) при начальных 
напряжениях существенно превышающих 
(Т0,2. Это открывает реальные перспек
тивы [1, 4, 5] для учета изменяющейся 
диаграммы растяжения всех видов 
арматуры при расчете железобетонных 
конструкций.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. М а д а т я н  С. А. Т ехнология н атяж ен и я  
арм атуры  и н есущ ая способность ж е л е зо 
бетонны х конструкций. — М .: С тройи здат, 
1980.

2. М а д  а т я н С. А. Расчетны й  ап п ар ат  
технической теории упрочнения арм атуры . — 
В кн.: С оверш енствование конструктивны х 
форм, методов расч ета  и проектирования 
ж елезобетонны х конструкций. М ., 1983.

3. Об уточнении аналити ческих  зависим остей  
ди аграм м ы  растяж ен и я  арм атурн ы х  сталей . / 
В, Н. Б а й к о в ,  С,  А.  М а д а т я н ,  Л.  С.  
Д у д о л а д о в ,  В. М. М и т а с о в. — И з 
вестия вузов. С троительство и архи тектура, 
1983, No. 9.

4. М и т а с о в  В.  М. ,  М и х а й л о в  В.  В.  
Ф е д о р о в  Д . А. Расчет  ж елезобетон ны х 
предн апряж енн ы х и зги баем ы х элем ен тов с 
учетом упрочнения арм атуры . — Б етон и 
ж елезобетон , 1982, № 10.

5. М е к е р о в  Б . А., М а и л  я н  Р. Л . А н а
литическое описание д и аграм м ы  р а с т я ж е 
ния вы сокопрочной арм атурн ой  стали . — 
В кн.: Н овы е виды арм атуры  и ее с в а р 
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Ремонт конструкций зданий торкретированием  

бетонных смесей

При практическом использовании тор
крет- и набрызг-бетонов на ремонте ж е
лезобетонных конструкций известен метод 
торкретирования поверхностей ж елезо
бетонных конструкций бетонными сме
сями на плотных заполнителях [1, 2J. 
Торкрет-бетон на кварцевом песке плот
ностью 1500 кг/м 3 и портландцементе 
уплотняется удовлетворительно из-за 
малой разницы плотностей. В связи с 
меньшей плотностью зерен пористого 
заполнителя (применяли известняк-раку- 
шечник плотностью 996 кг/м 3) уплот
нение, а следовательно, и качество 
торкрет-бетона могло оказаться недоста
точным.

Д ля  определения эффективности тор
кретирования бетонными смесями на 
известняках-ракуш ечниках при ремонте 
железобетонных конструкций жилых 
зданий в Ростовском Н И И  АК.Х иссле
довали основные физико-механические 
показатели торкрет-бетонов на плотных 
и пористых заполнителях. Д ля  проведе
ния экспериментов использовали вибро- 
эжекционную торкрет-машину (ВЭТМ) 
[3], передвижной компрессор ЗИФ-55В, 
гравитационный смеситель СБ-101, крас
конагнетательный бачок С О -13. Д лина 
и диаметр материалопровода торкрет- 
машины составляли соответственно 20 м 
и 50 мм. Рекомендуемый перепад д ав 
ления сж атого воздуха и воды (0,1 — 
0,2 М П а) в зоне затворения сухой сме
си поддерж ивали с помощью специаль
ного сопла, оборудованного образцовым 
манометром.

При проведении экспериментов соблю
дали ранее определенные оптимальные 
параметры торкретирования: давление
сухой аэровзвеси 0,22 М П а, давление 
воды 0,35 М Па, амплитуда и частота 
колебаний бункера торкрет-машины со
ответственно 0,416 мм и 60 Гц, расстоя
ние от сопла до торкретируемой поверх
ности 0,8 м.

В качестве пористых заполнителей в 
торкрет-бетон использовали отсевы от 
дробления известняка-ракуш ечника А нап
ского месторождения Краснодарского 
края фракций 0—5 и 5— 10 мм. В л аж 
ность заполнителей 3—4% .

Физико-механические показатели тор- 
крет-бетонов определяли с использова
нием специальных приспособлений и ме
тодики испытаний [4]. Контрольные об
разцы испытывали после 28-суточного 
хранения во влаж ной среде. С татисти
ческий контроль и оценку прочности на 
сж атие в 6 партиях из 25 образцов-ку
бов осуществляли по методике ГОСТ
18105.0—80. Доверительные интервалы 
значений прочности на сж атие опреде

ляли с заданной доверительной вероят
ностью р = 0 ,9 5 . Среднюю прочность 
сцепления торкрет-бетона с бетоном 
лицевого слоя керамзитобетонных стено
вых панелей определяли по результатам 
испытаний трех образцов-обойм. Средние 
значения результатов испытаний приве
дены в таблице.

Испытания образцов показали, что 
используя метод торкретирования, бе
тон требуемой для ремонта железобетон
ных конструкций марки (не ниж еМ 200), 
можно получить, применяя даж е такой 
слабопрочный заполнитель, как извест- 
няк-ракушечник. Адгезия торкрет-бетона 
на плотных и пористых заполнителях к 
бетону отличается незначительно и го
раздо выше аналогичных показателей 
контрольных образцов из бетона, уло
женного вручную (в среднем 0,5 М П а).

Экспериментальные данные подтверди
ли возможность применения торкрет-бе
тона на пористых заполнителях при ре
монте и усилении каменных и ж елезо
бетонных конструкций жилых зданий. 
После усовершенствования эксперимен
тального оборудования провели произ
водственную проверку результатов экс
периментов при ремонте объектов жилищ 
но-коммунального хозяйства в Ростове- 
на-Дону, Краснодаре, М ахачкале и др. 
Ее результаты подтвердили технико-эко
номическую эффективность разработан
ной технологии [5]

Экономический эффект от замены тра
диционного при ремонте фасадов ж и
лых зданий оштукатуривания вручную 
торкретированием на местных пористых
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28,1;
П есок и щ е  1:3 29,0 0,076 29,9 0,98
бень из и з 1:2 34,3 0,071 33,4; 1,02
вестн як а -р ак у  1: 2 ,2 : 36,7 0,083 35,3 1,18
ш ечника А нап  : 1,1 35,5;
ского м есторо 37,9
ж дения К р ас
нодарского
к рая 34,6;
К варцевы й 1:3 35,5 0,065 36,4 1,16
песок 35,0;
К варцевы й п е 1:2 35,8 0,060 36,6 1,20
сок и щ ебень 1: 2, 2 : 39,6 0,074 38,5;. 1,39
М800 : 1,1 40,7
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заполнителях составил в среднем 39,5 р., 
а сокращение трудозатрат 3,7 чел.-дн. 
на 100 м2 поверхностей отремонтиро
ванных конструкций.

Отсутствие питателя дозатора повы
сило надежность торкрет-машины, в 
частности, при работе ее на смесях с 
заполнителями 8 % -ной влажности. П ро
стота конструкций позволяла привлекать 
к обслуживанию торкрет-машины рабо
чих любых строительных специальностей 
без специальной подготовки.

Выявленные при производственной

проверке недостатки технологии произ
водства ремонтно-строительных работ с 
применением метода торкретирования 
(больш ая трудоемкость и продолж и
тельность дозирования, перемешивания 
и загрузки сухой смеси в торкрет-ма
шину) были устранены при разработке 
опытного комплекта оборудования для 
производства торкретных работ.
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Омоноличивание рабочих стыков конструкций  

цементно-жидкостекольным клеем

Монолитные железобетонные кон
струкции, как правило, возводятся с 
перерывами, зависящими от условий 
производства работ. Образующиеся при 
укладке бетона рабочие стыки меж ду 
старым и вновь уложенным бетоном я в 
ляются ослабленными местами в кон
струкции, из-за наличия которых ж е 
лезобетонное сооружение в значительной 
мере теряет свойство монолитности.

Основной причиной этого является 
пониженная степень сцепления между 
слоями разновременной укладки. К он
струкция становится более слабой к со
противлению сдвигу, проявляется чув
ствительность к просачиванию влаги и 
проникновению опасных для бетона или 
арматуры растворенных веществ. Значи
тельно понижается такж е сопротивление 
воздействию низких и высоких темпера
тур в неблагоприятных условиях эксплу
атации сооружения.

В настоящее время известны способы, 
позволяющие существенно повысить 
сцепление старого и свежеуложенного 
бетона1. При этом равнопрочность сты 
ков обеспечивается разработанной Гид
ропроектом технологией с использовани
ем эпоксидных композиций, наносимых 
на поверхность старого бетона. Техно
логия эта получила ограниченное при
менение из-за сложности механического 
приготовления, переработки и нанесения 
больших масс клея, малой его ж изне
способности, значительной стоимости 
и токсичности.

Д ля исключения указанных недостат
ков был предложен новый состав клея 
на основе жидкого стекла2.

1 М и к у л ь с к и й  В.  Г. ,  И г о н и н  Л . А. 
С цепление и склеи ван ие  бетона в со о р у ж е
ниях. — М .: Госстрой и здат, 1965.

2 А. с. № 1030336. М инеральны й клей.
3 . В. С е р к о в а , М. И . С т р е л к о в ,  
И.  А.  Л я х о в и ч ,  И.  Г.  Ч е р к а с с к и й .  — 
О ткры тия, изобретен ия, пром ы ш ленны е о б р а з 
цы, товарны е зн аки , 1983, № 27.

Быстрое твердение смесей, содерж а
щих цемент и растворимое стекло, я вл я 
ется результатом химических реакций:

N a2S i0 3 +  Ca (О Н )2->- я  CaO S i0 3 +
+  nN aO H  +  m S i (О Н )4.

Таким образом, меж ду жидким стек
лом и цементом происходит мгновенное 
взаимодействие с образованием гидро
силиката кальция и геля кремневой ки
слоты. В этой связи необходимо было 
исследовать оптимальные условия, по
зволяю щие увеличить индукционный пе
риод смеси, сохраняя ее удобоуклады- 
ваемость при производстве работ.

Одним из путей повышения удобоук- 
ладываемости является введение доб а
вок, замедляю щ их гидратацию цемента 
в растворе жидкого стекла. Добавки 
вводили предварительно в ж идкое стек
ло, затем вводили цемент, смесь пере
мешивали, после чего добавляли напол
нители. Оценку качества клеевой смеси 
производили по ее подвижности и ж и з
неспособности. Прочность склеивания 
бетона определяли на образцах-восьмер
ках по ГОСТ 10180—78.

Вначале с применением щебня ф рак
ции 5— 10 мм изготавливали полувось- 
мерки, которые твердели в нормальных 
температурно-влажностных условиях. 
Затем  на поверхность шейки восьмер
ки наносили клей заданного состава и 
приформовывали полувосьмерку из 
свежеприготовленного бетона. После 
хранения в течение 28 сут в нормальных 
условиях состыкованные образцы-вось
мерки испытывали на осевое растяж е
ние. Эталоном являлись цельнобетонные 
восьмерки, твердевш ие в нормальных 
условиях.

Известен ряд неорганических добавок, 
замедляю щ их сроки схватывания це
мента — железный, медный, цинковый 
и алюминиевый сульфаты, натриевые 
соли, фосфат, барит, бромид, бикарбо

нат, фосфорная кислота, окись свинца и 
цинка. Однако все они, за исключением 
некоторых фосфорно-кислых солей, при 
введении в жидкое стекло мгновенно ! 
образуют гель кремневой кислоты.

Введение однозамещенного фосфор
нокислого кальция в жидкое стекло в 
кристаллическом виде приводит к бы
строму образованию геля. При введении 
этой соли в виде 10%-ного раствора 
гель не образуется, но когезионная проч- : 
ность резко .падает.

При введении цемента и раствора 
однозамещенного фосфорнокислого каль
ция получается удобоукладываемая мае- ; 
са, однако в процессе твердения когези
онная прочность ее практически не уве
личивается. Таким образом, однозаме- 
щенный фосфорнокислый кальций яв
ляется замедлителем гидратации це- j 
мента, поскольку при введении цемента 
не происходит мгновенного гелеобразо- ; 
вания, но раствор имеет незначительную 
прочность.

Д обавка аммофоса (NH4) 2 Н Р 0 4 при- ; 
водит к быстрому гелеобразованию, а 
когезионная и адгезионная прочность t 
клея обеспечивает равнопрочности с бе
тоном.

Введение в жидкое стекло тринатрий- 
фосфата в кристаллическом виде не при
водило к гелеобразованию, однако твер
дение смеси происходило только с до- I 
бавкой цемента.

В присутствии тринатрийфосфата об- i 
разуется труднорастворимая фосфорно- ] 
кальциевая соль

3 Са (О Н )2 +  2 Na3P 0 4 ->- 6 NaOH +
+  Са3 (Р 0 4) 2.

При этом в растворе присутствуют 
анионы PO J"3 , которые обладают тремя 
отрицательными зарядами, ^сообщают 
при адсорбции поверхностям цемент
ных частиц электрокинетический потен
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циал, способствующий взаимному их 
отталкиванию и препятствующий агре
гированию.

Поскольку электрокинетический заряд 
анионов PO J-3 в 1,5 раза больше заряда 
сульфогрупцы S 0 3, входящей в состав 
СДБ, можно полагать, что электрокине
тический потенциал, который развивает
ся на поверхности частиц при воздей
ствии N a3P 0 4, больше, чем при воздей
ствии С ДБ. П оэтому с добавкой фосфор
ных солей могут быть замедлены сроки 
схватывания и твердения смесей. С до 
бавкой ж е С Д Б  замедления не проис
ходит.

Была определена степень гидратации 
цемента с добавкой и без добавки три- 
натрийфосфата по содержанию С а(О Н )2. 
Концентрация С а(О Н )2 в суспензии, со
держащ ей цемент и воду, за 4 ч изме
нилась с 3,47* до 2,49%. В цементно-вод
ной суспензии с добавкой ж идкого стек
ла, содержащ его тринатрийфосфат, не 
обнаружено С а(О Н )2. Следовательно, 
тринатрийфосфат является замедлите
лем гидратации цемента при наличии 
жидкого стекла. Установлено, что с уве
личением тринатрийфосфата в жидком 
стекле жизнеспособность смеси увеличи
вается, однако введение 13% N a3P 0 4 от 
жидкого стекла является предельным, 
при этом на дне емкости наблюдается 
небольшой осадок соли.

При введении менее 30% жидкого 
стекла в цементное тесто состав не имел 
связи и образцы рассыпались на возду
хе. При содержании жидкого стекла 
30% и выше состав приобретал клейкость 
и хорошо прилипал к поверхности ста
рого бетона.

В составах, содержащ их 30—40%
жидкого стекла, при добавке N asP 0 4X  
Х 12Н 20  до 6% массы цемента частично 
образовывался гель в виде крупки. Ж и з
неспособность таких составов была 
всего 12 мин. С увеличением содержания 
Na3P 0 4-12H20  до 9 и 13% ж изнеспо
собность увеличивается до 17—20 мин 
соответственно. При этом когезионная 
прочность составляет 40 М Па, что впол
не достаточно для применения составов 
для склеивания. Ж изнеспособность со
става клея увеличилась до 1 ч, когда 
часть цемента была заменена кварцевым 
песком. М аксимальная прочность клея 
составляла при введении до 30% песка.

Результаты исследования адгезионной 
прочности составов клеев на полувось- 
мерках приведены в табл. 1.

Наиболее высокие результаты по 
прочности на растяжение получены при 
введении 13% iNa3P 0 4- 12Н20  от массы 
жидкого стекла. Вид цемента практиче
ски не оказал влияния на прочность при 
растяжении. Восьмерки разруш ались в 
основном по новому бетону.

Испытания показали, что тринатрий
фосфат является замедлителем схваты 
вания цемента в составах, содержащ их 
жидкое стекло. Прочность сцепления 
между старым и новым бетоном с вве
дением в качестве наполнителя естест
венного кварцевого песка обеспечивала 
нормативную прочность стыка для бе
тона марки М200 на растяжение.

Введение в состав клея молотого квар 
цевого песка (S yH =  3000 см2/г) несколь
ко снизило жизнеспособность состава

Т а б л и ц а  1
С остав клея

Я р . М П а 
расте,

в воз- 
сутП ортла- 

нд ц е 
мент

Ш лако-
п орт-

л андц е-
мент

N a ,P 0 4 -12 
Н 20  от 

массы ж и 
д ко го  с т е 
кла

7 28

_ 30 3 0,50 1,08
— 30 6 0,70 1,17
— 30 9 1,07 1,20
— 30 13 1,08 1,29
30 — 3 0,64 1,11
30 — 6 0,78 1,19
30 — 9 0,91 1,20
30 13 1,0 1,30

П р и м е ч а н и е .  В состав клея  входит 30% 
ж и д кого  стекла  и 40% естественного к в ар ц е
вого песка.

Т а б л и ц а  2

С остав к л ея  %

Ж
и

зн
ес

п
ос

об


но
ст

ь,
 

м
ин

*сж> М П а’ 
в возрасте

« р , М П а, 
в во зрасте

К вар 
цевый
песок

А сбест

7 
су

т

28 
су

т

7 
су

т

28 
су

т

19 1 60 35,8 44,3 1,13 9,20
17 3 54 32,3 42,1 0,73 2,0
15 5 48 26,2 31,8 0,69 1,81

П р и м е ч а н и е .  В состав клея  входит 
т а к ж е  40% ж и д кого  стекла  и 40% ц ем ен та.

Т а б л и ц а  3

С одерж ан ие, 
%. при и зго 
товлении  о б 

р а зц а
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сл
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100
 

ц
и
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ло

в 
за

м
ор

аж
ив

а
ни

я 
и 

от
та

и
ва


ни

я,
 

М
П

а

клей бетон

_ 100 2,88 3,10 3,15 3,00
100 — 2,04 2,20 2,0 2,06
90 10 2,08 2,28 2,04 2,03
70 30 2,53 2,69 2,50 2,40
50 50 2,70 2,78 2,78 2,60

П р и м е ч а н и е .  С остав кл ея : 40% ж и д 
кого стек л а , 40% п о р тл ан дц ем ен та , 19% пес
ка кварц евого , 1% асб еста.

(до 45 мин), однако адгезионная проч
ность повысилась на 15%.

Удовлетворительные результаты были 
получены при использовании 1 % рас
пушенного асбеста VI сорта, применя
емого для изготовления асбошиферных 
изделий. При этом существенно повыси
лась адгезионная прочность, клея при 
максимальной технологической ж изне
способности (табл. 2).

Следует такж е отметить, что для при
готовления клея следует использовать 
ж идкое стекло плотностью в пределах
1,35... 1,40.

Электронно-микроскопические ис
следования клея показали, что в си
стеме цемент — ж идкое стекло — 
->-Na3P 0 4- 12НгО имеет место постепен
ный в течение 45 мин переход от коагу
ляционной структуры к кристаллизацион
ной. Объясняется это тем, что выделяю 
щийся при гидратации цемента гидрат 
окиси кальция вступает во взаимодейст

вие с тринатрийфосфатом, образуя труд
норастворимую фосфорнокальциевую 
соль, которая с  жидким стеклом не вза
имодействует. При добавке тринатрий
фосфата удобоукладываемость смеси со
храняется.

В системе цемент — жидкое стекло 
кристаллизационная структура фикси
руется практически после их перемеши
вания. Сразу образуется гель кремние
вой кислоты, препятствующий гидрата
ции цемента.

Долговечность соединения старого 
бетона с новым при помощи цементно
жидкостекольного клея проводилась на 
образцах, имеющих клеевую прослойку 
меж ду старым и новым бетоном, и на 
образцах-восьмерках, заформованных из 
смеси клея с разным количеством бе
тона. Контрольными являлись образцы 
из бетона.

Образцы подвергали испытанию в на
сыщенном водой состоянии, после воз
действия переменных условий (16 ч в 
воде + 8  ч при ^= 60°С ) и при попере
менном замораживании и оттаивании. 
Результаты  испытаний приведены в 
табл. 3.

Прочность образцов на растяжение 
после водопоглощения уменьшается не
значительно. Аналогичные результаты 
получены при их замораживании. Об
разцы ( d = 1 5  см и й = 1 5  см) с про
слойкой клея испытывались на водоне
проницаемость. Установлено, что они 
имеют такую ж е марку по водонепро
ницаемости, как и образцы из чистого 
бетона (в опытах В-6).

На основании испытаний было пока
зано, что клеевая прослойка между ста
рым и новым бетоном является водо
стойкой, влияние попеременных увлаж 
нения-высушивания, замораживания- 
оттаивания не приводит к снижению 
прочности образцов на растяжение.

Влияние сульфатной агрессии на кле
евую прослойку определялось при дей
ствии 5% -ного раствора сернокислого 
натрия (более 1.5 000 мг/л ионов SO^~2). 
Установлено, что при действии суль
фатной агрессии на образцы, содерж а
щие клеевую прослойку между старым 
и новым бетоном, а такж е между двумя 
старыми, прочность на растяжение до
статочно высокая (до 2,25 М П а). Ана
логичная прочность у образцов из двух 
склеенных полувосьмерок, в которых 
одна половинка состоит полностью из 
клея, а другая из старого бетона.

Таким образом, сульфатная агрессия 
не оказывает отрицательного влияния 
на прочность образцов при растяжении.

Выводы

П редложенный состав клея, в состав 
которого входит тринатрийфосфат, раз
работанная технология его нанесения 
на поверхности старого и нового бе
тонов позволили осуществить равнопроч
ное соединение. При этом использован
ный клей технологичнее эпоксидного, не 
токсичен и в 5—6 раз дешевле.

Д ля широкого внедрения разработан
ной технологии харьковский Промстрой- 
ниипроект разработал «Методические 
указания по омонрличиванию старого 
бетона новым с применением клеев».
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В помощь заводским лабораториям

УДК 693.547 .

В. Л. МАРЦИНКЕВИЧ, В. В. БАБИЦКИЙ, кандидаты техн. наук (Белорусский 
политехнический ин-т)

Номограмма для назначения режимов 

тепловлажностной обработки бетона

При современном уровне индустриали
зации производства и возрастающей хи
мизации бетона необходимо заранее 
знать, влияние технологических парам ет
ров бетонной смеси на длительность 
ТВО.

В настоящее время на заводах сбор
ного железобетона режимы пропарива
ния назначают, как правило, на осно
вании небольшого числа лабораторных 
опытов. Причем изменяют в основном 
длительность изотермического прогрева, 
предварительного выдерживания, реже 
время подъема температуры. Выбор и 
варьирование длительности отдельных 
этапов пропаривания зачастую произво
дится без учета технологических харак
теристик бетонной смеси.

В работе [1] приводятся данные о 
расчете нарастания прочности пропари
ваемого бетона и длительности изотер
мического прогрева. В этих расчетах ис
пользуются теоретические и эксперимен
тальные коэффициенты, что требует 
сложных вычислений.

В настоящее время прикладные за д а 
чи эффективно решаются с по
мощью номограмм, позволяющих ком
пактно составить функции от многих 
переменных [2]. Д ля построения номо

граммы, увйзывающей технологические 
особенности бетонной смеси с длитель
ностью отдельных периодов пропарива
ния, Белорусским политехническим 
институтом были использованы данные 
предприятия сборного железобетона 
БССР.

При изготовлении бетонных образцов 
с ребром 10 см из производственных 
замесов использовали цементы, выпускае
мые в Белоруссии, Литве, Украине и 
РСФ СР, расход которых изменялся от 
250 до 540 кг/м 3 бетона. Д ля улучш е
ния физико-механических свойств бето
нов вводили различные химические до 
бавки, изменяющие технологические х а 
рактеристики бетонных смесей в широ
ких пределах. Перед тепловлажностной 
обработкой бетона в лабораторных ус
ловиях определяли сроки схватывания 
бетонной смеси (тСх), учитывающие вид 
цемента и добавки, а такж е интенсив
ность твердения бетона [3].

Прочность бетона, как известно, уста
навливаю т в основном по значению 
структурного водосодержания X  и ак 
тивности цемента

R6 =  f ( X ,  Rn); 1
(В /Ц )г (1)

^ н .г  ’ j

Расход  ц е 
мента, 

к г /м 3
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НИИ 
‘ЕИД.

и
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Прочност 
после про 

% ,

4 ч

ь бетона
паривания,
через

28 сут

П рочность б е 
тона, М П а, 
норм ально

влаж ностного 
твердения в 

возрасте  28 сут

250 360 1,86 180 23 300 80 68 105 27,6
360 1,86 180 20 300 80 70 100 27,6
360 1,86 180 20 240 90 70 93 27,6

310 1,48 120 20 360 70 67 110 34,0
310 1,48 120 30 300 80 70 96 34,0

320 270 1,26 120 20 460 60 68 107 46,2
270 1,26 120 30 310 80 69 94 46,2
270 1,26 120 40 180 80 58 86 46,2
270 1,26 180 40 180 90 72 91 46,2

240 1,28 180 15 600 60 74 98 42,8
240 1,28 180 15 360 80 73 93 42,8

410
240 1,28 180 20 270 90 73 90 42,8
180 1,16 120 20 500 60 70 00 56,7
180 1,16 120 30 300 80 68 96 56,7
180 1,16 120 30 240 90 67 90 56,7

540.
135
100

1,12
0,90

90
60

30
20

240
240

80
80

65
68

93
86

59.6
69.7

где (В /Ц )г — водоцементное отношение 
цементного геля в бетонной смеси; 
Кн.г — показатель нормальной густоты 
цементного геля; R n — активность це
мента.

Д ля исключения последнего фактора 
при построении номограммы авторы 
оперировали не абсолютным, а относи
тельным значением прочности (процент 
от прочности бетона аналогичного со
става, твердевшего в нормально-влаж
ностных условиях).

Сроки схватывания бетонной смеси 
определяли с помощью конического 
пластометра МГУ на цементном геле с 
таким ж е X, как и в бетонной смеси. За 
сроки схватывания смеси принимали 
половину времени между началом и 
концом схватывания цементного геля. 
Результаты опытов после статистической 
обработки представлены в таблице.

Известно [3], что основными парамет
рами бетонной смеси при назначении 
режимов пропаривания бетона являются 
Тех и X, а при пропаривании — время 
предварительного выдерживания бетона 
(тп.в), скорость подъема температуры 
паровоздушной среды до заданной ко
нечной (Vt ) ,  длительность изотермичес
кого прогрева (тиз) и температура 
прогрева ( ta3)-

Время остывания изделий на заводах 
изменяется в весьма узких пределах 
(1,5—2 ч). Д ля упрощения построения 
номограммы длительность остывания бе
тона в камере приняли постоянной (2 ч).

Д ля отыскания эмпирической зависи
мости относительной прочности бетона 
через 4 ч после окончания пропарива
ния (Ro) от технологических особен
ностей бетонной смеси и длительности 
периодов тепловлажностной обработки 
аналитическое выражение 

Re  ^  ( тс.х> X ,  т п в , Vf  , тнз, ta3) (2

разбили с целью построения номограм
мы на три класса. При этом выражение
(2) сводится к трем уравнениям, к аж 
дое из которых содержит не более чем 
по три переменных [2]

^ l i R e ,  Т и З >  ^ и з )  4 “  ^ 2  (^ C X >  X)  “ Ь

+  ф з ( т п.в У , ) = 0 .  (3)
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Такое разделение переменных право
мерно, поскольку прочность бетона при 
прочих равных условиях в основном 
зависит от длительности и температуры 
изотермического выдерживания, т. е.

Кб —  /  (^113, ^из) • (4)
Функция Ф 2 определяет технологичес

кие свойства бетонной смеси, а функ
ция Ф3 — факторы, характеризующие 
структуру бетона.

Функции Ф ь Ф 2 и Ф 3, входящ ие в 
уравнение (3), были определены с и з
вестным допущением [2], в результате 
чего получили

< м я б . т и3 . *и з) =  ° ;

Ф 2 ( хсх, Х * ) = 0 ;  

Ф , ( < . в , г /;) =  о ,
(5)

Де
v !

« 6 . а :*

- конкретные значения исследуемых 
характеристик (см. таблицу). В резуль
тате для любой системы характеристик
вида Rf. ^из > Т'Сх, X , Тп.
можно построить тернарную 
функции Ф, (/?б, Тиз, ^из) •

V,  
шкалу

это показано на рисунке, и получаем 
точку M s. Через М 4 и М 8 проводим раз
решающую , прямую и на ш кале R  —  
= [ ( Т и з ,  (из) получаем точку М 9. Из 
М а проводим прямую до пересечения с 
одной из линий температуры изотерми
ческого прогрева (Мю), которую выби
раем в зависимости от вида применяе
мого цемента — для шлакопортландце- 
мента 90—95°С, для портландцемента — 
не более 85°С. Из М \ 0 проводим линию 
параллельно наклонным линиям темпе
ратуры изотермического прогрева до 
получения необходимых значений относи
тельной прочности бетона (Мп)  и дли
тельности изотермического прогрева 
(A fis) -

Все периоды тепловлажностной обра
ботки выбирают исходя из конкретных 
условий производства таким образом, 
чтобы ее длительность была минималь
ной.

Выводы

Н а основании большого числа экспе
риментальных данных построена эмпи
рическая номограмма, увязываю щ ая 
технологические характеристики бетон-

Д ля построения Ф 2 необходимо под
ставить табличные значения Тех и X  в 
уравнение (3), после этого непосредст
венно строить бинарную ш калу функ
ции Ф 2 (тех, X ) . Аналогично строили 
бинарную ш калу для Фз.

При установлении рационального ре
жима тепловлажностной обработки вна
чале необходимо установить технологи
ческие параметры бетонной смеси т Сх и 
X.  По значениям т Сх ( М2) и X  (М,)  в 
сетке бинарных шкал находим точку М г 
и сносим ее на немую ш калу (см. ри
сунок). Затем на правой части номо
граммы в сетке бинарных шкал назна
чаем Tn efM o), V t ( M e) и находим точ
ку М 7, сносим ее на немую шкалу, как

ной смеси и длительность периодов 
тепловлажностной обработки с относи
тельной прочностью бетона.

П остроенная номограмма позволит 
производственникам значительно уп
ростить и ускорить назначение рацио
нальных режимов пропаривания бетон
ных и железобетонных изделий.
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УДК 693.546

Н. ф. АФАНАСЬЕВ, канд. техн. наук 
(Ворошиловградский филиал НИИСП)

Определение 
удобоукладываемости 

разогретых 

бетонных смесей

В соответствии с требованиями ГОСТ
10.181.0—81— 10.181.4—81 удобоуклады- 
ваемость разогретых бетонных смесей 
определяют в две стадии: на первой — 
бетонную смесь разогревают до задан
ной температуры в отдельной емкости, 
на второй — измеряют ее подвижность 
стандартным конусом или жесткость 
стандартным прибором. Такой метод не 
учитывает погрешностей в измеряемых 
величинах из-за охлаждения смесей, 
многопланового тиксотропного измене
ния их свойств во время перегрузок, 
укладки и уплотнения.

С учетом этого разработаны различ
ные устройства для определения удо
боукладываемости разогретых бетонных 
смесей. Так, удобоукладываемость бетон
ной смеси при температуре, до которой 
она нагрета, определяют методом1, со
гласно которому подвижность и ж ест
кость измеряют в вибровискозиметре, 
где происходит электроразогрев смеси.

Недостатками этого метода являются 
сложность конструкции устройства, не
обходимость тарировки прибора, низкая 
оперативность и недостаточная точность 
измерений.

В Н И И Ж Б  разработано специальное 
устройство2 для определения подвиж
ности и жесткости бетонной смеси. Ем
кости для бетонной смеси в нем выпол
нены в виде прямоугольного паралле
лепипеда со стенками из двух текстоли
товых и двух металлических пластин,

’Г е н д и н  В. Я ., И л ь е в с к  и й Ю. А. 
Н овая  м етодика определения удобоуклады вае
мости бетонной смеси, разогретой  электричес
ким током. — Б етон  и ж елезобетон , 1973, № 5.

2 А. с. № 355565. Устройство д л я  определе
ния подвиж ности  и ж есткости бетонной смеси. 
А. И . Л и , Б . А. Кры лов и Др. — О ткрытия, 
и зобретения, промы ш ленны е образц ы , товар 
ные зн аки , 1972, № 31.
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Рис. 1. Конус д л я  оп ределени я п одви ж н ос
ти разогретой  бетонной смеси
1 — ручка; 2 — электрои золяц ион ны е про
кладки ; 3 — боковы е стенки; 4 — клем м ы ;
5 — корпус; 6 — упоры; 7 — электроды

в виде цилиндра из электроизоляцион
ного материала с тремя пластинками- 
электродами на внутренней поверхности 
и в виде цилиндра с тремя металличес
кими пластинами-электродами, разделен
ными между собой электроизоляционны
ми пластинами.

Недостатками этого устройства явля
ются сложность конструкции, трудность 
извлечения разогретой бетонной смеси 
из цилиндрической емкости, необходи
мость тарировки прибора, недостаточная 
оперативность и неточность измерений.

Автором разработан новый метод оп
ределения удобоукладываемости разогре
тых бетонных смесей с помощью конуса 
(рис. 1, 2). Д ля равномерного электро
разогрева смеси электроды выполнены 
выпукло-вогнутой трапецеидальной фор
мы с большим основанием в нижней 
части конуса и расположены диамет
рально противоположно. Д лину дуги, 
образующей электрод, вычисляют по 
формуле

L =  0 , 7 5  dBH,

где d Bн — внутренний диаметр конуса.
П одвижность смеси определяют в сле

дующей последовательности. Конус 
устанавливают на гладкий электроизо
ляционный лист (текстолит, техническую 
резину, транспортерную ленту) и через 
воронку заполняют бетонной смесью в 
три слоя одинаковой высоты. К аждый 
слой уплотняют металлическим стерж 
нем по ГОСТ 10181.1—81. Во время на
полнения и стыкования конус должен 
быть вплотную прижат к листу. После 
уплотнения смеси воронку снимают, из-

Рис. 2. Общ ий вид конуса д л я  определения 
подвиж ности  разогретой  бетонной смеси

быток смеси срезают и кельмой загл а
ж иваю т поверхность вровень с верхни- 
ми краями конуса. Сверху в отверстие, 
сделанное в бетонной смеси, вставляю т 
технический термометр для контроля 
температуры во время разогрева смеси.

Рис. 3. П рибор д л я  оп ределени я ж есткости  
разогретой  бетонной смеси
/  — ц или ндри ческое кольц о; 2 — кол ьц о -д ер 
ж а те л ь  кон уса; 3 — конус; 4 — загр у зо ч н ая  
ворон ка; 5 — ш тан га; 6 — н ап р авл яю щ ая  в ту л 
ка ; 7 — стал ьн ая  ш ай б а; 8 — ди ск ; 9 — ш та 
тив; 10 — ф и ксирую щ ая вту л ка ; 11 — тексто
л и то в ая  п р о к л ад к а; 12 — элек трод ; J3 — бо
ковая стен ка

Электроды подключают к электрической 
сети. Бетонная смесь разогревается до 
заданной температуры, после чего на
пряжение отключают, а конус плавным 
подъемом снимают с разогретой смеси 
и устанавливаю т рядом.

Осадку конуса бетонной смеси опре
деляют, устанавливая металлическую 
линейку ребром и измеряя расстояние 
от нижней грани линейки до верха бе
тонной смеси с погрешностью до 0,5 см. 
Этим ж е конусом можно определять 
подвижность холодной бетонной смеси.

Если разогретая бетонная смесь не 
обладает подвижностью, определяют ее 
жесткость. На рис. 3 показан прибор 
для определения жесткости разогретой 
бетонной смеси. Предложенный прибор 
отличается от стандартного наличием 
конуса, аналогичного приведенному на 
рис. 1, 2.

Прибор собирают на виброплощадке 
в следующей последовательности. Уста
навливают и жестко закрепляют ци
линдрическое кольцо прибора, в которое 
вставляю т конус и закрепляют ручками 
кольцо-держателя, заводя их в пазы. 
Затем  устанавливают воронку., Конус за 
полняют смесью через воронку в три слоя 
одинаковой высоты. После уплотнения 
смеси в конусе по ГОСТ 10181.1—81 во
ронку снимают, избыток смеси срезают 
к кельмой заглаж иваю т поверхность вро
вень с верхними краями конуса. Свер
ху в отверстие, сделанное в бетонной 
смеси, вставляю т термометр.

Электроды подключают к электричес
кой сети. Бетонная смесь разогревается 
до заданной температуры, после чего 
напряжение отключают и конус плавно 
снимают. Диск прибора поворотом ш та
тива устанавливаю т над отформованной 
бетонной смесью, опускают на поверх
ность конуса и закрепляю т зажимным 
винтом. Затем одновременно включают 
виброплощадку и секундомер. Вибриро
вание производят до тех пор, пока не 
начнется выделение цементного теста 
из двух отверстий диска. В этот момент 
выключают секундомер и вибратор. 
Полученное время характеризует жест
кость бетонной смеси.

Прибор такой конструкции позволяет 
разогревать бетонную смесь электричес
ким током непосредственно в конусе, а 
после его снятия определять фактичес
кую жесткость разогретой смеси. Этим 
ж е прибором можно определять ж ест
кость холодной бетонной смеси.

Испытания конуса\ и прибора прово
дили на бетонных; смесях, приготовлен
ных на цементе марки МЗОО Амвроси- 
евского завода, песке с AfKp = 0 ,5 ...
1,2 мм Огороднянского карьера и Песча- 
ннковом щебне фракции 5...20 мм Мару-
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синского месторождения Ворошиловград- 
ской области.

В качестве примера приведем данные 
по двум составам. Состав 1 (в % по 
массе): Ц  =  10,3; П =  29,4;  Щ  =  51,2;
В =  9 , 1 ; О.К- =  9  см. Состав 2 : Ц  =
=  11,а; п  =  33,9;  Щ  =  44 , 1 ; В = 1 0 , 2 ;  
O .K.=  12 см. IB таблице приведены дан 
ные, характеризующие электропровод
ность и температуру нагрева бетонных 
смесей различной подвижности.

Время
р азо гр ева

смеси,
Сила 

тока , А

Т ем п ература смеси, 
°С, в части  конуса

мин
верхней нижней

0 5,4 17 17
5,7 17 18

2 7,2 24 23
8 ,7 25 25

4 8,4 31 32

9,6 31 32
6 8,7 40 40

10,0 41 42
8 9,0 50 51

10,1 47 48
10 9,0 61 59

10,1 58 58

П р и м е ч а н и я .  1. Н ап р яж ен и е  равно 
150 В. 2. Н ад  чертой д л я  бетонной смеси 
состава 1 с О. К .= 9  см; под чертой — д л я  
состава 2 с О . К. =  12 см.

Термометр для измерения температуры 
в верхней части конуса устанавливали 
в отверстие, сделанное в бетонной сме
си. Второй термометр помещали в от
верстие, сделанное в боковой стенке 
конуса на высоте 4 см от его осно
вания.

Анализ полученных данных показы ва
ет, что при электроразогреве смеси р аз
личного состава в конусе или на приборе 
достигается достаточная равномерность 
ее нагрева как по высоте, так  и по 
массе.

Таким образом, предложенные конус 
для определения подвижности и прибор 
для определения жесткости разогретой 
бетонной смеси просты в конструктивном 
отношении. С их помощью можно по
лучать фактические данные, характери
зующие пластические свойства бетонных 
смесей, разогреваемых электрическим 
током. Этими ж е устройствами можно 
определять удобоукладываемость холод
ных бетонных смесей.

Рабочие чертежи можно запросить по 
адресу: 348031, Ворошиловград, квар
тал Димитрова, 23а, филиал Н И И СП  
Госстроя УССР.

Долговечность

У Д К 691—422.2:536.485

Н. И. СОСИПАТРОВА, канд. техн. наук (НИИЖБ); Л. А. СЕЙЛАНОВ, канд. техн. наук 
(Оргэнергострой)

М орозостойкость изгибаемых элементов 

из бетона на шлакопортландцементе

Существенное увеличение эффектив
ности строительства может быть достиг
нуто применением более экономичных 
материалов. Таковым, по сравнению с 
портландцементом, является шлакопорт- 
ландцемент (Ш П Ц ), производство кото
рого в нашей стране достигает 26% об
щего количества вырабатываемых це
ментов. Однако известно, что по норма
тивным документам область применения 
Ш П Ц  ограничивается условиями, исклю
чающими циклические воздействия от
рицательных температур и влажности, 
что обусловлено пониженной морозостой
костью бетона на основе Ш ПЦ. Вместе 
с тем в настоящее время имеются эф 
фективные химические добавки, регули
рующие структурные свойства бетона и, 
в частности, значительно повышающие 
его морозостойкость.

Возможность значительного повыше
ния морозостойкости бетона на Ш ПЦ 
путем модификации его структуры хими
ческими добавками показана в ряде ис
следований, проводившихся, как прави
ло, на небольших образцах. При этом 
очевидно, что морозостойкость ж елезо
бетонных конструкций было бы некор
ректно однозначно определять морозо
стойкостью бетона, из которого они из
готовлены, поскольку при проведении 
исследований не моделировались вид и 
уровень напряженно-деформированного 
состояния конструкций и не учитывались 
имеющие место в реальных сооружениях 
температурно-влажностные градиенты 
[1 .... 4]. Не принималось такж е во вни

мание то, что с точки зрения теплофизи
ческих свойств при воздействиях значи
тельных градиентов температуры и 
влажности железобетон является гетеро
генной системой [2 . . .  4}. Поэтому пред
ставлялось целесообразным исследовать 
стойкость железобетонных конструкций 
к совместным механическим и темпера
турным воздействиям путем их непо
средственных испытаний в натурных ус

ловиях, что при более полном учете ком
плекса влияющих факторов позволит в 
достаточной степени обосновать даль
нейшее расширение области применения 
бетона на Ш ПЦ.

Были проведены специальные экспери
менты, в рамках которых морозостой
кость тяж елого бетона различных соста
вов исследовалась в изгибаемых ж еле
зобетонных элементах, подвергаемых дей
ствию отрицательных температур в на
турных условиях (рис. 1). При этом 
основным критерием криогенной дест
рукции материалов в циклически замо
раживаемых элементах были приняты 
его продольные остаточные относитель
ные деформации, которые замеряли в 
зоне «чистого изгиба» посредством ре
перов на четырех уровнях в сжатой и 
растянутой частях сечения (рис. 2). Бы 
ли изготовлены железобетоны балки 
четырех серий из бетона четырех со
ставов и образцы — кубы с ребром 100, 
150 мм и призмы 100ХЮ 0Х400 мм. Во 
всех составах использовали одинаковые 
заполнители — кварцевый песок с моду
лем крупности 1,77 и гранитный щебень 
фракции 5 . . .  15 мм. Применяли два вида 
цемента — портландцемент Белгородско
го завода (ПЦ) и сульфатостойкий шла- 
копортландцемент (С Ш П Ц ), который) 
помимо 66% клинкера и 4% гипса со
держ ал 30% электротермофосфорного 
(ЭТФ) ш лака. Химический состав ЭТФ 
ш лака и применявшихся цементов при
веден в табл. 1, 2.

Д ля повышения морозостойкости бето
на второго и четвертого составов в бе
тонную смесь вводили химические до
бавки (табл. 3). Комплексная добавка 
КД состояла из Na2S 0 4 (71 % )+ С Д Б  
(1 5 % )+ Н Ч К  (7% ) + Г К П -1 1 +  (7% ). Мо
розостойкость бетрна четырех составов 
перед испытаниями составляла Мрз 100, 
Мрз 500, М рз 400 и Мрз 500 соответст
венно. *

Балки и образцы из бетона первого
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Рис. 1. И спы тание и зги баем ы х элем ен тов на действие отриц ательн ы х 
тем ператур  в н атурны х условиях

Рис. 2. К онструкция, схем ы  загр у ж ен и я  опытной ж елезобетонной  б ал 
ки и расп олож ен и я реперов (Р 1 ...Р 4 ) д л я  зам ер а  продольны х д еф орм а
ций

и второго составов твердели под слоем 
влажных опилок в течение 28 сут, а из 
бетона третьего и четвертого составов 
подвергались термовлажностной обработ
ке по мягкому режиму ( 5 + 6 + 2  ч) при 
температуре 80 . . .  85°С,. затем до начала 
исследований их выдерживали в естест

венно-влажностных условиях. Перед н а
чалом испытаний возраст бетона первых 
двух составов был равен 356 сут, а 
третьего и четвертого— 136 сут. Испы
таниями балок из бетона большого воз
раста предполагали уменьшить влияние 
ползучести бетона под нагрузкой на д е 

формации, вызванные деструктивным 
действием колебаний отрицательных тем
ператур.

Испытания нагруженных до Мдл =  
=  0,35 Л1°" и МДЛ =  0,61 М°п железо
бетонных элементов на действие отрица
тельных температур проводили в течение 
трех зимних периодов в условиях Моск
вы. В лабораторных условиях проводи
лась экспозиция нагруженных до уровня 
iVfдл =  0,61 iW°B балок. Данные по из
менению суточной температуры воздуха 
в зимние периоды позволили приблизи
тельно рассчитать число циклов зам ора
ж ивания — оттаивания, которым подверг
лись балки и 'образцы — соответственно 
32, 28, и 34 полных цикла. При этом 
лишь незначительное число этих циклов 
сопровождалось переходом температуры 
через 0°С. Однако исследованиями [4] 
показано, что колебания температур в 
области, находящейся ниже 0°С, также 
оказывает значительное деструктивное 
воздействие на бетон и железобетон.

Изменение кубиковой (R ) и призмен
ной ( RПр) прочности на сжатие, а такж е 
модуля упругости (Е ) бетона в течение 
1080 сут (рис. 3) показывает значитель
ное увеличение всех его механических 
характеристик. Это учитывалось при ис
пытаниях путем проведения постоянной 
корректировки уровня загружения изги
баемых элементов.

Представленные на рис. 4 данные по 
изменению прогибов изгибаемых элемен
тов объединяют результаты исследова
ний деформаций бетона в крайнем сж а
том и железобетона в крайнем растяну
том волокнах. Учитывая большой воз
раст бетона, увеличение прогибов из
гибаемых элементов свидетельствует, в 
основном, о деструктивном влиянии от-

Т а б л и ц а  1

Окислы S i 0 2 СаО a i 2o 3 F e 20 ;, MgO s o 3 р 2о 5

ЭТФ ш лак, % 42,72 45,94 2,60 1,51 3,56 0,30 1,26

Т а б л и ц а  2

О кислы , %

Вид цемента
S i 0 2 F e 20 3 a i 2o 3 СаО M gO S 0 3 к 2о N a20 п. п . п .

С ульфатостойкий ш лако- 
портландцемент

27,78 3,40 3,92 57,25 2,73 2,64 0,31 0,39 1,50

П ортландцем ент 21,13 4,43 4,29 64,00 1,88 2,21 0,46 0,22 1,31

Т а б л и ц а  3

С остав бетона
Номер состава 

бетона
В ид

цем ен
та

А ктивность 
цем ента, МПа

(по массе) 

Ц :П :Щ

в / ц

В ид и количество 
химических добавок 

в бетонную  смесь

О садка конуса 
бетонной см е

си , см

1C

СШПЦ 44,8

1:1,67:3,33
0,50 Б ез добавки 4 . . .5

I1C
1:1,76:3,53

0,51
Н Ч К , 0,1%  от массы 
цемента

4

IIIC

п ц 50,2

1:1,67: ,33 

0,50 Б ез добавки 6

1VC
1:1,88:3.88

0,50
К Д , 2% от массы 
цемента

6 . . ,7

П р и м е ч а н и е .  Ж есткость  бетонной смеси всех  с о с т а в о в — 15 с.
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Рис. 3. И зм енение м ехани ческих  хар ак тер и сти к  бетона в процессе натурной эк- 
позиции
/  — за гр у з к а  бал о к  из бетона первого и второго составов; / /  — загр у зк а  балок 
из бетона третьего  и четвертого составов; 1, 5, 9 — соответственно п ризм ен н ая 
прочность н а  сж ати е , ку б и к о ва я  п рочность на сж ати е  и м одуль упругости  бетона 
первого со става ; 2, 6, 10 — то ж е , второго со става; 3, 7, И — то ж е, третьего  со
став а ; 4, 8, 12 — то ж е , четвертого  состава

Рис. 4. П рогибы  в процессе натурн ой  (1 ...6 ) и лабораторн ой  (7) экспозиций н а
груж ен н ы х  до  у р о в н е й . М лл  = 0 ,3 5  Л 1°п (1,8) и М дл =  0,61 М ™  (2,4...7) ж елезо 

бетонны х балок  из бетона первого (1,2), второго (3,4), третьего  (5,7) и четвер
того ( 6) составов

рйцйтельных температур и периодичес
ких увлажнений.

Анализ показывает, что увеличение 
прогибов нагруженных до Л1дл =  
=  0,35 М  °п балок из бетона первого 
состава происходит значительно более 
интенсивно, чем аналогично нагруж ен
ных балок из бетона на С Ш П Ц  с до 
бавкой НЧК. Более того, к концу экс
позиции наметилась некоторая относи
тельная стабилизация прогибов балок 
из бетона второго состава. Увеличение 
уровня напряженного состояния изги
баемых элементов в соответствии с 
[2, 3] привело к повышению влияния на 
них деструктивных циклических воздей
ствий отрицательных температур и в л аж 
ности. Это проявляется в значительно 
более интенсивном росте прогибов балок, 
нагруженных до Л1ДЛ =  0,61 А1°п , по 
сравнению с Л4;' л =  0,35 МрП.

Исследования показывают, что увели
чение прогибов изгибаемых элементов 
из модифицированного добавкой Н ЧК 
бетона на СШ П Ц  практически идентич
но таковому у балок из бетона на П Ц  
и значительно меньше, чем у образцов 
из бетона первого состава. Наиболее 
существенный рост деформаций изги
баемых элементов происходит после их 
оттаивания весной; по-видимому, ре
зультаты весенних замеров показывают 
степень накопившейся за зимний период 
деструкции. Одновременно за зимний 
период наблюдалось увеличение в л аж 
ности бетона, которая в дальнейшем 
несколько снижалась. В целом ж е за 
время натурной экспозиции произошло 
увеличение влажности бетона по массе 
с 2 ,3 2 . . .  2,48% до 3,75 . . .  3,92%.

Сравнение деформаций балок из бе
тона третьего состава, подвергаемых 
температурно-влажностным воздействи
ям в натурных условиях с деф орм а
циями изгибаемых элементов из бетона 
того ж е состава, экспонировавшихся в 
лабораторных условиях, показывает 
значительность влияния среды эксплуа
тации железобетонных конструкций на 
их стойкость.

Следует отметить, что высокая м о
розостойкость модифицированного д о 
бавками ПАВ бетона на Ш П Ц  в цикли
чески замораж иваемых элементах кон
струкций подтверждена исследованиями 
остаточных деформаций, трещиностой
кости и температурного деформирования 
железобетонных балок при циклическом 
воздействии регулируемых низких отри
цательных температур в термовлагобарр- 
камере.

В заключение следует отметить, что 
увеличение морозостойкости бетона пу
тем модификации структуры добавка
ми ПАВ значительно повышает его кри
огенную стойкость в циклически зам о
раж иваемых железобетонных конструк
циях, что позволяет применять бетон 
на основе ш лакопортландцемента для 
строительства в районах с суровыми 
климатическими условиями. При исполь
зовании шлакопортландцемента вместо 
портландцемента в бетоне сооружений 
стоимость 1 м3 материала снижается на 
6 . . .  8 %.
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Стандарты и нормативные документы

УДК 69.620.197.006

Стандарты стран — членов СЭВ по защите 

от коррозии в строительстве

Строительные конструкции составля
ют в среднем по отраслям народного 
хозяйства около 30% объема основных 
фондов. В различных отраслях кон
струкции зданий и сооружений подвер
гаются разнообразным силовым и не
силовым воздействиям (масса оборудо
вания или снега; воздействие ветра, 
технологических и климатических тем
ператур; давление газа, воды, сыпучих, 
в том числе обладающих агрессивными 
свойствами по отношению к материалу 
конструкций).

Д ля разработки и создания кон
струкций нормируемой долговечности 
на основе выбора вида материала из
вестной сопротивляемости силовым и 
несиловым воздействиям; для проекти
рования совершенных и экономичных 
конструктивных форм и защиты от 
коррозии и производства работ эфф ек
тивными методами требуется всесто
роннее нормативно-техническое обеспе
чение. В настоящее время необходимая 
для создания долговечных конструкций 
документация включает в себя и м еж 
дународные стандарты по защ ите от 
коррозии в строительстве, разрабаты ва
емые ИСО (М еждународной организа
цией по стандартизации) и П К  Строй 
СЭВ (Постоянной комиссией СЭВ по 
сотрудничеству в области строитель
ства).

В ИСО по программе «Производство 
и контроль бетона» разрабатываю тся 
«Классификация химически агрессивной 
внешней среды, воздействующей на бе
тон», «Классификация климатических 
воздействий на бетон», «Технические 
требования к бетонам, предназначен
ным для работы в агрессивной среде» 
и др.

В П К  Строй СЭВ разработан ком 
плекс стандартов СЭВ 1.12 «Защ ита oi 
коррозии в строительстве», включающий
33 наименования. Стандарты устанав
ливают технические требования трех 
уровней — от общих положений по з а 
щите от коррозии строительных кон
струкций из бетона, железобетона, ме
талла, кирпича, природного камня, де
рева и пластмасс до основных полож е

ний проектирования защиты с учетом 
специфики материала и методов опре
деления и оценки параметров, харак
теризующих коррозионную стойкость.

В СССР создана теория коррозии 
бетона и железобетона*. Н а основе 
теоретического подхода, всесторонне 
подтвержденного экспериментом и прак
тикой массового строительства, появи
лась возможность научной разработки 
стандартов, устанавливаю щ их техниче
ские требования к конструкциям при 
их проектировании, изготовлении и экс
плуатации. |

В 1980— 1983 гг. разработаны  шесть 
стандартов СЭВ и д в а  методических 
материала по стандартизации.

С тандарты комплекса 1.12 «Защита 
от коррозии в строительстве», «Общие 
положения» (Ст СЭВ 4420—83), «Тер
мины и определения» (Ст СЭВ 4419— 
83) и методические материалы стандар
тизации: «Принципы диагностики со
стояния конструкций при эксплуатации» 
(ММ 7-83). «Методы определения эко
номической эффективности» (ММ 6-83) 
регламентируют общие положения и 
требования по защ ите от коррозии 
строительных конструкций из всех 
основных строительных материалов.

С тандарт СЭВ 4420-83 устанавливает 
положение о разработке проекта з а 
щиты от коррозии строительных кон
струкций как самостоятельной обяза
тельной части проекта, определяет виды 
воздействий, классы агрессивности сред 
с оценкой степени их интенсивности 
(слабая, средняя, сильная), виды за 
щиты (первичная, вторичная и специ
альная); дает перечень исходных дан 
ных для проектирования защиты от 
коррозии, в том числе экономические 
показатели вариантов технических ре
шений.

С тандарт СЭВ 4419-83 устанавливает 
53 основных термина и определения. 
Среди них даны общ ие понятия (кор
розия строительного материала, агрес
сивная среда, коррозионное разрушение 
строительного материала и др .), опре-

* К оррозия бетона и ж елезо б ето н а , методы  
их защ и ты . — М .: С тройи здат , 1980.

делены виды коррозии (коррозия бето
на, биологическая коррозия строитель
ного материала, коррозия строительного 
материала под напряжением и др.). 
Первичная защ ита от коррозии харак
теризуется как защ ита, достигаемая 
выбором материалов, изменением соста
ва или структуры строительного м ате
риала до или в процессе изготовления 
конструкций. Вторичная защ ита — за 
щита, достигаемая ограничением или 
исключением действия среды на кон
струкцию после изготовления. Устанав
ливаются такие термины, как  защитная 
обработка, защ итная пропитка (запол
нение пор материала), защитное
покрытие (создаваемое на поверхности), 
защитный слой бетона, трещиностой- 
кость защитного слоя и др1

Методичеокий материал стандартиза
ции ММ 6-83 освещает методику
определения экономической эффектив
ности защиты строительных конструкций 
от коррозии на основе сравнения сово
купных вложений и эксплуатационных 
расходов по рассматриваемым вариан
там защиты, приведенной к  годовой 
размерности с учетом фактора времени.

Методичеокий материал стандартиза
ции ММ 7-83 определяет основные
принципы диагностики состояния строи
тельных конструкций зданий и соору
жений при эксплуатации по виду об
следований (контрольное, детальное и 
специальное), специфику параметров, 
необходимых для оценки несущей спо
собности и эксплуатационной пригод
ности конструкций. Регламентирует пе
риодичность диагностики и документа
цию для оформления результатов 
обследований.

Стандарт СЭВ 2440-80 «Классифика
ция агрессивной внешней среды, воз
действующей на бетон» устанавливает 
классификацию агрессивности жидких, 
твердых и газообразных сред, воздей
ствующих на бетон конструкций; сте
пени (классы) агрессивности (слабо-, 
средне- и сильноагрессивные). Агрессив' 
ность сред установлена для эталонного 
бетона с расходом цемента 300 кг/м3 
и В /Ц  =  0,6 водонепроницаемого в
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тёчение 24 ч при давлении воды 
0,4 М Па и толщине бетонного образца 
150 мм. Определяет параметры агрес
сивности жидких сред (жесткость воды 
“N, водородный показатель pH, агрес
сивная углекислота С 0 2 мг/л, содерж а
ние ионов магния, аммвния, еульфатоз 
и общее содержание солей г /л ), твердых 
сред (содержание сульфат-ионов и по 
кислотности pH ) и газовых сред с 
учетом относительной влаж ности возду
ха, вида и концентрации газов (дву
окись углерода, сернистый ангидрид, 
фтористый водород, сероводород, окись 
азота, хлор, хлористый водород).

Стандарт СЭВ 2441-80 «Основные 
положения проектирования» устанавли
вает основные положения проектиро
вания защиты от коррозии бетонных л  
железобетонных конструкций, общие 
требования к видам защиты и матери
алам для первичной и вторичной з а 
щиты; параметры первичной защиты: 
вид материалов (составляющие бетон
ных смесей, составы бетона, добавки, 
виды арматуры, виды бетона и его 
классы, способы изготовления), геомет
рические формы конструкций. О преде
ляет трещиностойкость элементов 
конструкций, толщину защитного слоя 
и ширину раскрытия трещин (расчет 
по Ст СЭВ 1406-78). Н азначает техни
ческие требования к параметрам вто
ричной защиты по виду применяемых 
материалов (защ итная обработка по
верхности и  пропитка бетона, окраска, 
оклейка, облицовка конструкций), по 
толщине и характеристикам (химической 
стойкости, проницаемости, адгезии с 
защищаемой поверхностью). Устанавли
вает виды защиты и их комбинации в 
зависимости от степени агрессивности 
среды (первичная защ ита в слабоагрес
сивных средах, сочетание первичной и 
вторичной — в среднеагресоивных, соче
тание усиленных видов защиты или 
специальная защ ита — в сильноагрес
сивных средах).

Стандарт СЭВ 4422-83 «Первичная

защ ита» регламентирует требования к 
первичной защ ите бетонных и ж елезо
бетонных конструкций из бетона на 
цементных вяж ущ их. Он содержит 
указания по областям применения це
ментов для бетона конструкций, рабо
тающих в агрессивных средах. При 
агрессивности воды-среды по п оказа
телю жесткости следует применять 
бетоны на портландцементе с активны
ми минеральными добавками или на 
ш лакопортландцементе и на пуццолано- 
вом цементе, в газообразных средах и 
жидких средах агрессивных оо призна
к у  кислотности (при р Н > 3 )  или агрес
сивных по содержанию углекислоты, 
солей магния, аммония и общему 
количеству солей следует применять 
бетон на портландцементном клинкере. 
В сульфатных агрессивных средах необ- 
ходимо применять бетон на сульф ато
стойких портландцемента* ic активными 
минеральными добавками и без них. Б е 
тоны повышенной стойкости долны быть 
менее проницаемы, чем бетон-эталон 
по Ст СЭВ 2440-80. Характеристики 
проницаемости , определяются водоне
проницаемостью, общей пористостью 
или водопоглощением. Толщина защ ит
ного слоя бетона у арматуры ж елезо
бетонных конструкций увеличивается в 
условиях слабой степени агрессивности 
среды не менее чем на 5 мм, а в 
средне- и сильноагреосивных средах — 
менее чем на 10 мм по сравнению с 
проектной толщиной защитного слоя 
конструкций, предназначенных для 
эксплуатации в неагрессивной среде.

М аксимально допустимая ширина 
раскрытия трещин в железобетонных 
конструкциях назначается меньших 
размеров 0,05.. .0,3 мм в зависимости 
от степени агрессивности среды.

В группе стандартов третьей ступени 
комплекса 1.12 устанавливаю тся требо
вания к методам ускоренных -испытаний 
специальных свойств бетона, арматуры 
и защитных покрытий. В настоящее

время в этой группе разработан стан
дарт Ст 4421-83 «Методы испытаний 
защитных свойств бетона к  стальной 
арматуре. Он устанавливает ускорен
ный электрохимический метод испыта
ния и критерии оценки защитного 
действия бетонов по отношению к 
стальной арматуре. М етод основывается 
на определении пассивации арматурной 
стали в щелочной среде по результатам 
измерений плотности электрического 
тока в зависимости от изменения потен
циала (потенциодинамичеокий метод) 
или по результатам измерений потен
циала в зависимости от изменения 
плотности электрического тока, пропус
каемого через обпазец (гальванодина- 
мический м етод).

Разработка новых прогрессивных 
стандартов СЭВ и применение их поло
жений и требований в народном хозяй
стве стран — членов СЭВ позволит 
повысить эффективность строительства 
путем снижения потерь от коррозии. 
Создан научно обоснованный подход 
к проектированию долговечности на 
стадии эксплуатации.

Стандарты СЭВ устанавливают толь
ко общие технические требования. 
Конкретные требования с необходимой 
степенью детализации, положения и 
нормы, по которым выполняется проек
тирование, устанавливаются националь
ными нормативными документами, сог
ласованными со стандартами СЭВ.

Многие показатели и требования 
норм проектирования защиты от кор
розии в строительстве основываются 
на обобщении опыта, накопленного в 
отдельных странах. Сопоставление 
национальных норм и принятие в стан
дартах согласованных решений повы
сит обоснованность технических требо
ваний, надежность и экономичность 
принимаемых проектных решений.

Е. А ГУЗЕЕВ, Ф. М. ИВАНОВ, 
доктора техн. наук
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